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The purpose of this Bachelor’'s thesis was to expand knowledge about cooling technolo-
gies in today’s building solutions and to provide good basic knowledge of cooling process-
es and controls. One objective of this thesis was to examine the concepts of cooling, relat-
ed phenomena and consider the different cooling systems, chillers and solutions that are
widely used in the field today. Another objective was to study chiller technologies, princi-
ples, processes and workflows. Chiller technologies are only one part of the whole cooling
solution, as the final work in the buildings is done with the air systems. This thesis covers
today’s most commonly used principles of air systems.

The main focus of research is on systems that use water or liquid solution to transfer heat-
ing or cooling from chillers to different parts of the building to heat or cool exchangers.
Other main parts involve understanding energy calculations around cooling, different ter-
minologies used and the basic ways of calculation how cooling systems are measured.
The empirical rogramming and automation part of the study involves connecting cooling
solutions to building automation systems and how to maintain the cooling process. Auto-
mation program is programmed observing the principle that the end programs are easily
modified for different solutions and are fast to take in use on-site and connect to automa-
tion stations. The automation system that the programming is done with is Siemens Desigo
Insight. It is an automation system that is made specifically for building technologies and
the programming is done with Siemens Xworks Plus programming suite.

The final program that was created during this study never managed to be field-tested
thoroughly withing the scope of this study, because a case of a cooling solution of the size
considered in this thesis was not available. When a building of an adequate size becomes
available, the final field-testing and fine-tuning will be conducted to get it running smoothly.
After that, it can be adopted for wider use.
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(kwh/a)
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Huonelaitteiden kayttama vuotuinen jaahdytysenergia (kWh/a)
Vuotuinen séhkdenergiantarve (kwh/a)

Vuotuinen jaahdytysenergia (kWh/a)

Jaahdytysenergian tuotannon kylmakerroin

Vuotuinen yhdistetty sdhkéenergiantarve (kWh/a)
Vuotuinen jaahdytysenergia (kwWh/a)

Jaahdytysenergian tuottoprosessin 1 kylmakerroin
Jaahdytysenergian tuottoprosessin 2 kylmakerroin
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Vuotuinen jaahdytysenergia (kWh/a)
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Lyhenteet

SHR Sensible Heat Ratio eli tuntuvan jadhdytystehon osuus kokonaisjaahdy-
tystehosta.
EER Energy Efficient Ratio eli kylmékoneesta saadun jaadhdytystehon suhde

kaytettyyn sahkétehoon.

COP Coefficient Of Performance eli lammitys- ja jaahdytyskaytdén hyotysuhde-
kerroin.
SEER Seasonal Energy Efficiency Ratio eli vuositasolla tarkasteltuna jaahdytys-

koneiden jadhdytystehon suhde kaytettyyn séahkotehoon.

R410A Kylma&ainetyyppi, joka on yleisesti kaytossa kierukka- ja ruuvikompresso-
reissa.
R407C Kylmaainetyyppi, joka on yleisesti kaytdssa kierukka-, manta- ja ruuvi-

kompressoreissa.

R134A Kylmaainetyyppi, joka on yleisesti kaytdssa ruuvi- ja turbokompressoreis-
sa.

CAV Constant Air Volume eli vakioilmavirtasaadolla toimivista jarjestelmista
kaytetty nimi.

VAV Variable Air Volume eli vaihtuvasta tai muuttuvasta ilmavirtasaadolla toi-

mivista jarjestelmista kaytetty nimi.

S2 Sisdilmastoluokitukset S1-S3, jotka ovat yleisesti kaytdssa rakennuksis-
sa. Nimella viitataan sisailmalle asetettuihin rajoihin, jotka sisailmaston pi-
taa tayttaa.

LVI Lampod, Vesi ja llma. Lyhenne kaytossa kiinteistdtekniikassa, kun puhu-
taan lAmpo-, vesi tai iimajarjestelmista. Tarkoittaa samaa kuin englanniksi
HVAC.

HVAC Heating, Ventilation and Air Conditioning. Lyhenteeseen viitataan yleensa
englannin kielisissa teksteissd. Suomessa kaytdssa samaa tarkoittava
LVI.
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PX Rakennusautomaatioalakeskuksien prosessori tyyppi. Usein viitataan
my0Os alakeskustasoon PX-tasona. PXC64- tai PXC128-prosessoreille on
uudemmat korvaavat alakeskukset PXC100 ja PXC200.

IP Internet Protocol. Yleisesti kaytdssa oleva verkkoliikenneprotokolla.
LON Local Operation Network. Kenttavaylakommunikointiprotokolla paikallisille
laitteille.

BACNET Laajasti kaytdssa oleva avoin verkkokommunikointiprotokolla, vakiintunut
ja yleistynyt nopeasti.

le] Input/Output on yleisesti kaytdssa oleva merkinta, kun puhutaan logiikoi-
hin liitettavista sisdan- ja ulostulolahddista.

DMAP Desigo Modular Application Programming. Graafinen ohjelmointikieli
Siemensin rakennusautomaatioalakeskuksien ohjelmointiin.

CFC Continuous Function Chart. Siemensin logiikoille Xworks Plus-ohjelmiston
tydkalu, jolla ohjelmoidaan rakennusautomaation DMAP-ohjelmia.

PID Proportional Integral Derivative. Yleisesti kaytdossa oleva vakiosaadin,
jolla voidaan muuttaa sdadon vahvistusta, integrointi- ja derivointiaikaa.
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Tama opinnaytetyd on tehty Metropolian Ammattikorkeakoulun automaatiotekniikan
koulutusohjelmassa aikuiskoulutuspuolen iltaopiskeluna. Suuntautumisvaihtoehtona
koulun aikana on valittu prosessi- ja rakennusautomaation kannalta mielenkiintoisia
kursseja, jotka palvelisivat hyvin nykyisissa toissa rakennusautomaation parissa. Opin-
naytetyo6lla on tarkoituksena antaa valmiudet tuleville ty6tehtaville, opettaa johdonmu-
kaiseen tydskentelyyn ja pohjustaa jarjestelmallisyyteen, mika kaytannon tydsséa hel-
pottaa hallitsemaan laajempia kokonaisuuksia.

Opinnaytety6ta l&hdettiin tekemaan mielenkiinnosta aihetta kohtaan, yrityksessa il-
menneen tarpeen vuoksi ja halusta ymmartaa paremmin alati kasvavaa jaahdytystek-
niikkaa. Rakennuksen jaahdytystarve kasvaa koko aika maailmalla ja Suomessa.
Suomessa on kaytdssa lukuisia eri automaatiojarjestelmia ja naista nykyinen tydénanta-
ja Siemens on yksi suurimmista. Rakennusautomaation saralla kehitys on melko nope-
aa. Uusia ratkaisuja ja kayttésovelluksia tulee koko aika markkinoille. Talla hetkella
eletddn murrosaikaa, kun digitalisaatio lisaa saatavilla olevaa tiedon maaraa, jolle kehi-
tetdan koko aika sovelluksia, joissa sita voidaan hyoddyntaa. Kiinteistdjen kasvavat
energiamadaraykset kannustavat ja suuntaavat etsimaan aina tehokkaampia ratkaisuja

myds jadhdytyksen kannalta.

Tyon aihepiiri ja -alue on laaja. Alati kasvavassa jadhdytystekniikassa on paljon asioita,
jotka vaativat syvempaa ja pitkaaikaista jadhdytykseen perehtymista. Naiden perusteet
kaydaan tassa tyossa lapi. Tyossa keskitytaan teoriapuolella eri jadhdytysratkaisuihin
ja yleisimpiin kaytdssa oleviin sovelluksiin. Aihepiirind jadhdytys luo kiinteistélle monia
eri mahdollisuuksia toteuttaa kuhunkin tilanteeseen ja kohteeseen soveltuvan ratkai-

sun.



1.2 Tavoite

Tyossa keskitytaan tarkemmin jadhdytyksen tuotantoon rakennuksissa. Opinnaytetyon
pohjustuksena kaydaan lapi jadhdytyksen kannalta kaikki tarkeat tekijat ja olosuhteet,
jotka vaikuttavat rakennuksen jadhdytyksen suunnitteluun ja oikeaoppiseen toteuttami-
seen. Tydn pohjustuksen, jaahdytysteorian ja kaytdssa olevien ratkaisuiden lapikaynnin
jalkeen luodaan Siemens Desigo Insight-rakennusautomaatiojarjestelman ohjelmistolla
jaahdytyssovelluksille helposti kayttdonotettavat rakennusautomaation jaahdytyssovel-
lukset eri jadhdytysjarjestelmille ja kokoonpanoille. Ohjelmistoa tehdaan ja tyostetaan
siltd kantilta, etta silla on helppo ottaa erilaisia kiinteiston kylmalaitoksia kayttéon valit-
semalla siihen kuuluvat osakokonaisuudet ja komponentit. Ohjelma luo valituilla kom-
ponenteilla valmiin jaahdytyskonesovelluksen, jonka avulla litetédan laitteet automatiik-
kaan. Tybn ohjelmointipohjana toimii Siemens Xworks Plus-ohjelmointitydkalun ohjel-
mointisovellukset ja niilla ohjataan Desigo Insight-rakennusautomaatiojarjestelman
alakeskuksia valvomo-ohjelmistosta kasin.



2 Teoriaajaahdytyksesta ja siihen vaikuttavista ilmidista

2.1 Rakennuksen sisailmasto

Rakennuksen sisailmaston hallinta on nykypéivana tarke&a jokaisessa liike- ja toimiti-
lakiinteistossa. Ihmiset kokevat siséilman eri tavoin, ja siihen vaikuttavat monet eri asi-
at. Naista sisdilman lampétilalla on suurin vaikutus sisdilmaston mukavuuteen. Mita
kauemmas poiketaan ihannelampdtilasta, sitéd tyytymattomammaksi ihmiset kokevat
ilmaston. Sisailmaston vaikutusta ihmisen suorituskykyyn on tutkittu useassa eri tutki-
muksessa. Niissa on todettu tydskentelyn tehokkuuden laskevan nopeasti, jos poike-
taan ihannelampdtilasta. Alla olevassa kuvassa 1. on kuvattu lampétilan vaikutus ihmi-

sen tyoskentelytehokkuuteen [1, s.7-10].

E"ﬁl:‘enqr [%]
100 -#

90 =

80 =

T J

deal temp. Room temp.

Kuva 1. Lampdtilan vaikutus tydskentelyn tehokkuuteen [2, s.14].

Normaalissa toimistorakennuksessa sisailmastoon vaikuttavaa lampokuormaa tuottaa
moni asia. lhmisen tuottama lampokuorma siihen on noin 100 W. Valaistuksen osuus
siitd on noin 120 W ja jos tédhan lasketaan viela mukaan tietokoneen ja auringon yh-
teiskuormitus, on se kokonaisuudessaan luokkaa 650 W per huone. Viihtyisien sisa-
l[Aampdtilojen saavuttamiseksi rakennuksiin on niiden [Ampokuormista tehtava jo suun-
nitteluvaiheessa tarkat laskelmat, joilla paastdén oikeaan lopputulokseen. Rakennuk-

sen lampokuormista on seuraavassa luvussa kerrottu tarkemmin [3, s.29-36].



Puhuttaessa siséilmastosta puhutaan myos sisdilman laadusta. Tédh&n vaikuttaa kaikki
ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen vaikuttavat fysikaaliset, kemialliset ja mikrobiologi-
set tekijat. Kun huomioon otetaan myos ihmisen viihtyvyyteen vaikuttavat seikat, puhu-
taankin monesti jo sisdymparistosta. Sisaympéristoon vaikuttavat myos valaistustekni-
set ja akustiset ominaisuudet [1, s.56—60].

2.2 Sisailmaston vaatimukset

Sisdilmastolle on Suomessa maarayksia ja saadoksia. Naitd on esitetty useassa eri
rakentamisméaarayskokoelmassa. Jaahdytyksen kannalta tarkeimmat maaraykset tule-
vat [ampdtilan ja kosteuden méaarayksista.

Rakentamismé&arayskokoelmassa D3 maaritetdan eri rakennuksien kesaikaiset sisa-
l[Ampdtilojen jaahdytysrajat. Kaikille rakennuksille, lukuun ottamatta asuinrakennuksia
on jAdhdytysraja sisailman lampdtilalle +25 °C. Tasté sallitaan enintdan 150 astetunnin
poikkeama vuodessa aikavalilla 1.6. — 31.8. Talla tarkoitetaan sita, ettéa tuona aikana
saa lampdtila poiketa enintaan 150 astetuntia. Esimerkiksi loppukesan helteisena péi-
vana, kun sisailma nousee +26 °C:n kohdalle, tulee tasta 1 astetuntipoikkeama joka
tunti, jonka lampdtila on koholla. Lampétilavaihteluiden vaikutukset tulee huomioida jo
rakennuksen suunnitteluvaiheessa kohteisiin, joissa kaytetddn koneellista jaahdytysta
[4, 5.419-430].

Sisalampdtilan lisaksi sisdilman kosteus vaikuttaa tilan kayttajaan. Kosteuden optimaa-
linen alue on 40...60 % normaalissa toimitilassa. Suhteellisen kosteuden ollessa yli 60
% jatkuvasti tekee se ilmasta painostavan ja voi pitkdaikaisena aiheuttaa rakennuk-
seen fysikaalisia riskeja. Vastaavasti matala suhteellinen kosteus eli alle 30 % kuivat-
taa ihmisen limakalvoja ja altistaa hengitystieinfektioille. Monesti tiloilla voi olla myds

kosteudelle erityisvaatimuksia, jotka vaativat erillista ja tarkkaa kosteuden hallintaa.

Yksi tarked jo suunnitteluvaihneessa huomioon otettava lampoviihtyvyyteen vaikuttava
tekija on ilman liikkkuminen tiloissa. Jos ilmastointia ja sisailmaa ei ole toteutettu kunnol-
la, saattaa ihminen kokea vedon tunnetta tilassa. lhmisen iho viilenee ilmavirrassa
huomattavasti nopeammin, kun ohjataan jadhdytettya tuloilmaa huoneisiin. Talldin tay-

tyy ilman sekoittuminen varmistaa, ettei tilojen viihtyvyys kérsi turhaan [1, s.97-106].



Rakentamismé&arayskokoelman lisaksi sisédilman lampdtilalle annetaan suosituksia si-
sailmastoluokituksessa. Operatiiviselle l[ampdtilalle on annettu eri luokkia, joiden mu-
kaan sisdilmasto voidaan toteuttaa. Alla on kuvattu sisdilman luokitukset ja niiden sal-
limat lampdtila poikkeamat eri rakennuksille (taulukko 1).

Taulukko 1.  Sisdiset lampokuormat ja henkil6tiheyden arvot [5, s.5].

S1 S2 S3
Operatiivinen ldmpétila ty, [°C]
t, £10°C 21,5% 21,5 21
10<t,<£20°C 21,5+ 0,3 % (t, - 10)* 21,5403 x(t,-10) 21404 x%(t,-10)
t, > 20°C 24,5% 24,5 25
Sallittu poikkeama tavoitearvosta [°C] +0,5 +1,0 +1,0
Operatiivisen |[dmpétilan enimmdisarvo [°C) top+1,5 1, £10°Ctp+1,5 t,=15°C: 25
10<t,£20°C: 1y >15°Ci tymax + 5
23404 x(t,-10)
t, >20°C:27
Operatiivisen lampétilan vahimmaisarvo [°C] 20 20 18
Olosuhteiden pysyvyys [% kdyttiiajasta]
« toimi- ja opetustilat 95 % 90 % -
* asunnot 90 % 80% -

* S1-luokassa operatiivisen ldmpétilan on oltava tila/huoneistokohtaisesti aseteltavissa vélilld top +£1,5 °C. Jos samassa huoneessa on useita
henkilditd, kdytetddn lamp0btilan tavoitetasona taulukossa esitettyjd tavoitearvoja.

Taulukosta 1. voidaan tulkita, ettd kesalla sallitaan hieman korkeammat lampdtilat ja
poikkeamat kuin talvella. Asunnoissa sallitaan my®s hieman enemman vuosittaista
astetuntivaihtelua kuin toimi- ja opetustiloissa. Operatiivisella lampétilalla tarkoitetaan

huonepintojen ja huoneilman lampdtilan keskiarvoa.

2.3 Rakennuksen jaahdytystarve

2.3.1 Tuntuva lampdkuorma ja kosteuskuorma

Tuntuvaa lampokuormaa rakennuksessa on se kuorma, joka lAmmittaa tilassa olevaa
ilmaa, mutta ei nosta absoluuttista kosteutta. Kosteuskuormalla tarkoitetaan vastaavas-
ti sitd kuormaa, joka kasvattaa rakennuksen absoluuttista kosteutta. Kosteus nostaa
ilman energiasisaltdoa eli entalpiaa, vaikka ilman lampdtila pysyisi vakiona. Kosteus siis
toisin sanoen sitoo energiaa itseensd. Kosteuskuormaa kutsutaan toiselta nimeltdan
latentiksi tai sidotuksi lampokuormaksi. Laskettaessa tilan kokonaislampodkuormaa las-

ketaan yhteen kaikki ulkoiset ja sisaiset kuormat [4, s.421].



Sisaisilla lampokuormilla tarkoitetaan tyypillisesti vain tuntuvia lampdkuormia. Naita
ovat sahkolaitteiden, valaistuksien ja tilassa olevien ihmisten luovuttamat lampokuor-
mat. Tasta poikkeuksena ihmisen luovuttama lampoékuorma 100..120 W, mist& noin 40
W on latenttia eli kosteuskuormaa [4, s.430].

Ulkoisilla lampokuormilla tarkoitetaan auringon sateilykuormaa, rakenteista johtuvaa
lampdosateilya, tuloilman lampokuormaa seka vuotoilman kuormaa. Auringon sateily on
ulkoisista lampokuormista suurin. Nykyaikaisissa toimistotaloissa, jotka sisaltavat pal-
jon ikkunoita, on auringolla suuri laskennallinen vaikutus jaahdytystarpeen mitoituk-
seen. Ulkoisia lampokuormia pyritddn minimoimaan passiivisilla ratkaisuilla, kuten sa-
lekaihtimilla, varjostimilla ja ilmansuuntien huomioimisella jo rakennusvaiheessa. Alla

olevassa taulukossa 2. on listattuna eri sisaisten lampodkuormien arvoja [4, s.431-439].

Taulukko 2.  Henkilétiheyden ja sisdistenlampokuormien laskennallisia arvoja [5, s.12].

Rakennus/tila Kellonaika Kayttoaika Henkilotiheys Kayttoaste Valaistus Laitteet Ihmiset”
h/vrk vrk/vko m?¥hlé W/m? W/m?  W/m?
Asuintilat (pientalo) 00:00-24:00 24 7 37 0,6 82 243 2
Asuintilat (kerrostalo) 00:00-24:00 24 7 25 0.6 82 33 3
Toimistotilat 07:00-18:00 11 5 12 0,55 12 15 6
Neuvottelutilat 08:00-17:00 9 5 3 0,6 12 18..60 25
Luokkahuoneet 08:00-16:00 8 5 2 0,5 18 12 35
ATK-luokat 08:00-16:00 8 5 2 0,6 18 75 35
Paivakotitilat 07:00-18:00 12 5 2 04 18 12 35
Liiketilat 07:00-21:00 14 7 17 0,55 15..70 8 5
Majoitustilat (hotelli) 00:00-24:00 24 7 19 0,5 14 7 4
Ravintolatilat 10:00-22:00 10 7 3 0,4 20 20 26
Urheiluhallit 07:00-23:00 14 7 21 0,6 20 24 5
Terveydenhoitotilat 00:00-24:00 24 7 8 0,8 9 3 10

) Ei sisélld latenttia limpda, kokonaislimménluovutus saadaan jakamalla kertoimella 0,6.

2 Asuinrakennusten valaistuksen kayttbaste on 0,1.

3 Asuinrakennusten laitteiden sahkonkaytto lasketaan jakamalla lamménluovutus kertoimella 0,7.

“ Simulointiohjelmissa kdytetdan henkilén lamménluovutuksena 125 W (1,2 met, kehon pinta-ala 1,8 m?). Kouluissa ja pdivakodeissa
kiytetadn lasten limménluovutuksena 110 W (1,0 met, kehon pinta-ala1,8 m2).

Kuten ylla olevista muuttujista voidaan todeta, vaikuttaa rakennuksen lampdkuormiin
moni asia. Naista on suunnitteluvaiheessa tarkeda tehda tarkkoja laskelmia, joiden

pohjalta voidaan alkaa laskea jaahdytystehon tarvetta.



2.3.2 Jaahdytystarpeen arviointi ja laskeminen

Jaahdytystarvetta rakennuksessa kuvastaa se ylimaarainen lampatila, joka on johdet-
tava pois talosta, ettd saavutetaan aiemmin esiteltyjen suositusten ja maaraysten mu-
kainen rakennuksen suurin sallittu [ampdtila, lukuun ottamatta hetkellista poikkeusta.
Jaahdytystarpeen arvioinnissa pitda huomioida lampdenergian varastoituminen raken-
teisiin. Eri rakenteissa taméa vaikuttaa eri tavalla, koska varastoitumiseen vaikuttaa ra-
kennuksen materiaalien lampokapasiteetit ja massat. Voidaan todeta aiemmin esitelty-
jen sisaisten lampokuormien vaikutuksista, jotka siirtyvat ymparistoon konvektiivisesti
tai sateilemalla, ettd konvektiiviset lampokuormat siirtyvat aina huoneilmaan lammoksi,
mutta sateilevat lampokuormat siirtyvat myos rakenteisiin, mista ne luovuttavat lampda
viiveella konvektiivisesti takaisin sisdilmaan. Paljon lampdkapasiteettia siséltavissa
rakennuksissa voidaan sita hyddyntda tuulettamalla tiloja yotuuletuksella. Tallin ra-
kenteisiin varautunut viiled hidastaa huoneilman lampenemista seuraavana paivana [4,
S.442-446].

Jaahdytystehon arviointi tehdaankin nykyaéan lahes aina dynaamisilla energiasimulaat-
toreilla. Suomessa kaytetyimpid ovat IDA ICE ja RIUSKA. Nailla saavutetaan riittdvan
kattavat arviot jaahdytystarpeesta ja sdastetdan aikaa verrattuna yksityiskohtaisiin las-

kelmiin.

Jaahdytystarpeen laskennassa tarkeimpid kasitteita ovat jaahdytysteho, lampékuorma
ja jadhdytyskuorma. Jadhdytysteholla tarkoitetaan jaahdytyslaitteiden hetkellista tehoa,
jolla ne jadhdyttavat huonetilaa tai kiinteistéa. Jaadhdytystehoa joudutaan siis nosta-
maan, jos tahdotaan viilentdéa huonetilaa. Jddhdytyskuorma on se teho, joka vaaditaan,
ettd huoneen sisailman lampétila pysyy halutussa asetusarvossa. Lampdkuorma on

sisdisten ja ulkoisten lampodkuormien yhteissumma.

Rakennuksen tarvitseman jaahdytystehon laskentaa varten on syyta erottaa tuntuvan
jaahdytystehon tarve ja markajadhdytyksen tarve. Markajaahdytyksella, toiselta nimel-
taan latentti jaahdytystarve kuvataan sitd entalpiaeroa, joka pitdad kuivattaa ilmanvaih-
tokoneen jaahdytyspatterissa. Tasta lisdéd luvussa 2.2.3, jossa perehdytddn kosteuteen
ja sen aiheuttamiin ilmi6ihin ilmastoinnissa. Kaavoihin liittyvat merkinnat on nahtéavissa

selityksineen tamén tyon alussa [1, s.81].



2.3.3 Kosteuden vaikutus ja laskeminen

llImankosteutta kuvataan kahdella eri tavalla, absoluuttisella ja suhteellisella kosteudel-
la. Absoluuttinen kosteus kuvastaa ilman siséaltdmaa vesihdyryn maaraa yhta kuivaa
ilmakiloa kohden. Yleisemmin kaytossa ja kaytanndssa merkityksellisempi suure on

suhteellinen kosteus @, joka saadaan laskemalla kaavasta

— Posa

N Pkyl (1)
missa,
Posa Vesihoyryn osapaine (Pa).
Dyl Vesihoyryn kyllastymispaine (Pa).

Vesihoyryn kyllastymispaine riippuu ilman lampdétilasta. Vesihdyryn osapaine ja abso-
luuttinen kosteus ovat suoraan verrannollisia toisiinsa. Kylmassa ilmassa absoluuttinen
kosteus ja kyllastymispaine ovat matalammat kuin lampimalla ilmalla. Tasta on ilmas-
tointitekniikassa tavanomaisesti kaytossa Mollier-diagrammi, josta on helppo ja nopea
lukea ilmankosteuden eri suureet. Alla olevassa kuvassa 2. on kuvattu tyypilliset mol-

lier-diagrammin vakiot [1, s.83].

T = va—kior :

e CS

Kuva 2. Mollier-diagrammissa esitetty kostean ilman log h,x piirros [15].



T (°C) kuvastaa ilman kuivalampdtilaa ja on taulukossa vasemmassa laidassa. ¢ on
ilman suhteellisen kosteuden prosentti. Naita kuvaavat vasemmalta oikealle kaarevat
viivat 0,1-1,0, miss& 0,1 on 10-prosenttinen suhteellinen kosteus ja 1,0 on 100-
prosenttinen suhteellinen kosteus. x on ilman vesisisaltd eli absoluuttinen kosteus
(kg/kg). Diagrammissa h on entalpia eli lampdsisaltd (kJ/kg), ja se on piirretty ilman
kastepisteen eli 100-prosenttisen suhteellisen kosteuden kayran viereen laskien va-

semmalta oikealle [1, s.85].

Otetaan aiemmin kuvattu jaahdytyksen kokonaistehon tarve ja tuntuvan jaahdytystehon
tarve tilanteessa, jossa sisaanpuhalluslampdtila on ennen jaahdytyspatteria +25 °C ja

jaéhdytyspatterin jalkeen +16 °C alla olevan kuvan 3. mukaisesti.

101,3 kPa = 1 013 mbar

B 1.0 kPa

Kuva 3. Latentin jaahdytystehon ja tuntuva jadhdytystehon yhteenlaskettu summa [2, s.21].

Kuvasta voidaan paatella, etta Ai konaisjadhdytysteho muodostuu Ai tuntuvan jadhdy-
tystehon ja markékuorman eli latentin kosteuden vaatiman jaahdytystehon yhteisvaiku-
tuksesta. Monesti tilanteissa on tarkeaa tarkastella méarkatehon eli latentin tehon ja
tuntuvan jaahdytystehon yhteisvaikutusta ja suhdetta toisiinsa. Tuntuvan jaahdytyste-
hon suhteesta kokonaisjadhdytystehoon kaytetddn nimitystd SHR (Sensible Heat Ra-
tio). Samaa SHR-maaritelmda kaytetddn myds kuvaamaan tuntuvan lampokuorman

suhteesta kokonaislampokuormaan.
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Mitd korkeampi on ilman suhteellinen kosteus, sitd tarkeampaa on kosteuden poista-
minen koneellisesti. Eritoten loppukeséasta ja alkusyksysta ilma saattaa olla hyvinkin
kosteaa. Mita suurempi ilman kostepitoisuus on, sitd suurempi on myos kastelampatila,
jossa vesihoyry tiivistyy ilmaa kylmemmille pinnoille pisaroiksi tai kalvoksi. Mollier-
kayraston mukaan voidaankin todeta tyypillinen loppukesén ilmi6 ilmankosteudelle,
jossa ilman lampétila on +25 °C ja suhteellinen kosteus 50 %. Mollier-kayrdd seuraa-
malla voidaan todeta, ettd kostea ilma alkaa tiivistya pisaroiksi noin +14 °C:n lampaisil-
le pinnoille. Syksylla ja poikkeuksellisen kosteina ja kuumina sateisina paivina saattaa

kastepistelampdtila nousta +15...+17 °C:n tienoaille.

2.4 Jaahdytysenergian laskenta

Jaahdytysenergian laskennassa huomioidaan koko jaahdytysjarjestelmén kuluttama
energia. Rakentamismaéarayskokoelmassa D5 [3] on maaritelty jaahdytysjarjestelmén
energialaskennan sédadoksia ja ohjeita. Laskennasta on olemassa yksinkertainen ja
yksityiskohtainen ohjeistus. Tassa tyossa kaydaan lapi yksinkertaista laskenta mene-
telmaa, josta tulee valtaosa jadhdytysjarjestelman termeisté ja laskentaan vaikuttavista
muuttujista tutuksi. Yksinkertaisella laskentakaavalla saadaan suuntaa antavat vuo-
siarviot, ja ne perustuvat taulukoista saatuihin arvoihin. Yksityiskohtaisessa ohjeessa
kaytetaan laitekohtaisia arvoja ja rakennuksen nettotarpeita, jotka saadaan simuloin-
tiohjelmilla. Allaolevassa kuvassa 4. on havainnollistettu tyypilliset jadhdytysenergian

laskentaan vaikuttavat laitteet.

tuloilma

haviot

huonetila s3hke

1dmpo

polttoaine

kaukojadhdytys

apulaite n
havict
e Qy

huonelaite

apulaite

=

Qi

Kuva 4. Jaahdytysjarjestelman periaatekaavio [7, s.5].
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Jaahdytysjarjestelmén energiankulutus koostuu jaahdytyksen tuoton, luovutuksen ja
apulaitteiden yhteiskulutuksesta. Jaahdytyksen tuotto on melko yleisesti kompressori-
laitos ja vapaajaahdytys vaihdin ja ndiden tarvitsemat apulaitteet. Jaahdytyksen luovut-
tavat laitteet ovat verkostot ja jagdhdytyspatterit apulaitteineen, joiden tehtava on jaah-
dyttaa kiinteistvd. Vuotuiset jadhdytysenergian luovuttamisen kulutukset saadaan las-
kemalla kaikkien jd&hdytysverkostojen ja jarjestelmien vuosittaiset jadhdytysenergiat
yhteen huomioiden havidkertoimet, jotka kuvastavat termisidahavioita ja kondenssihavi-

oita. Jadhdytysjarjestelman luovuttavien laitteiden vuotuinen energia on

Qrok = (1 + Buma) Qitma + (1 + Byesi) Quesi (2)
missa,

Qxok Vuotuinen jaahdytysverkostojen jaahdytysenergia (kWh/a).

Bima IV-koneiden limalaitteiden havitkerroin.

Qiima IV-koneiden jaadhdytyspattereiden vuotuinen jaahdytysenergia (kWh/a).
Buesi Huonelaitteiden ja vesijadhdytyslaitteiden havidkerroin.

Quesi Huonelaitteiden kayttama vuotuinen jaahdytysenergia (kWh/a).

Yll& olevaan kaavaan liittyvat havidkertoimet eri lampdétiloille on kuvattu alla olevassa
taulukossa 3.

Taulukko 3. Jaahdytysveden lampdétilan vaikutukset eri havidkertoimille [7, s.7].

Menovedenlam pOtlIa ﬁilmal Bilmaz Bvesi
7°C 0,3 0,6 0,2
10°C 0,2 0,5 0,15
15°C 0,1 0,2 0,1
18°C 0 0 0,0

Kertoimet Bima1 eivat sisalla kondenssihaviota, ja kertoimet Bima 2 sisaltavat kondensihaviot.

Hetkellinen kylmakerroin ei eroa vuosittaisesta kylmékertoimesta muuten kuin tarkas-
tellun ajanjakson kannalta. Hetkellisella kylmakertoimella EER (Energy Efficient Ratio)
tarkastellaan tarvetta tiettyna ajanjaksona. Tama onkin tarkeda, jos olosuhteissa on

paljon muutoksia ympari vuoden.
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Lampdpumppusovelluksissa on samasta asiasta toinen nimitys COP (Coefficient Of
Performance), joka kuvastaa samaa tilannetta, mutta talla kertaa myods lammitys- ja
jaéhdytyskayttéon soveltuvalla hydtysuhdekertoimella.

Kuitenkin jaahdytyslaitoksen kulutusta on viisasta tarkastella pidemmalla aikavalilla, ja
vuositasolla puhuttaessa jadhdytyskoneiden tehoista on vakiintunut eri jaahdytyskonei-
den kylmakertoimien vertailuille lyhenne SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) [7,
s.10-11]. Jadhdytysenergian tuottamiseen tarvittava vuosittainen sahkoenergian tarve

saadaan kaavalla

_ Qkok
Wséhkéntarve - P (3)

missa,

Weanksntarve  VUOtUINeN sahkodenergiantarve (kWh/a).
Qkok Vuotuinen jaahdytysenergia (kWh/a).
€ Jaahdytysenergian tuotannon kylmakerroin.

Jadhdytyksen tuoton vuotuinen kylmakerroin méaraytyy siis siita suhteesta, minka kyl-
malaitos tarvitsee energiaa jaahdytyksen tuottamiseen. Tuottoprosessiin sisaltyy kaikki
jaéhdytyksen tuotantoon tarvittavat apulaitteet, kuten lauhdutinpuhaltimet, verkoston
pumput ja ndiden aiheuttamat haviot. Yksityiskohtaisessa menetelmassa kaytettaisiin
laitevalmistajan antamia kylméakertoimia ja huomioitaisiin simulaatiossa saatuja arvoja
verkostojen ja lauhduttimien kulutuksille, mutta talla kertaa huomioidaan taulukon 4.

mukaiset suuntaa antavat arvot.
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Taulukko 4.  Jaahdytysenergian tuoton vuotuisia kylmakertoimia [7, s.6].

Jaahdytysenergian kylmakerroin sahkolla kylmakerroin  lammaolla
tuottotapa tuotetulle kylméalle tuotetulle kylmalle
kompressori-kylmélaitos 2,5 -
ilmalauhdutteinen
kompressori-kylmélaitos 3 -

vesilauhdutteinen

vapaajadhdytys, liuosjaah- 5 -
dytin (kuiva)
vapaajadhdytys, jadhdytys-
torni (marka)
vapaajaahdytys, maaput- 30 -
kisto

split-laitteet 3 -
kaukojadhdytys (lammoén- - 1
siirrin)

\‘
1

Taulukosta voidaan todeta, ettd eri jadhdytysratkaisujen kylmakertoimissa on suuria
eroja. Mielenkiintoiseksi tekee suurissa laitoksissa vapaajadhdytyksen hyddyntaminen.
Niissé on lahestulkoon aina véhintd&n puolet parempi kylmékerroin, kuin kompressoril-
la tuotetussa kylmassa. Vapaajaahdytys kun ei vaadi kalliin kompressorin kayntid, vaan
hyddyntaé pohjoisessa ilmastossa kylm&a ulkoilmaa. Taman kaltaisen laitoksen ja
myo6s muiden laitoksien, joissa tuotetaan kylméaé kahdella tai useammalla eri prosessil-
la, energiankulutus saadaan laskemalla eri jddhdytyksille suhteelliset osuudet vuosit-

taisesta tuotosta kaavalla

_~ Qkok Qkok
Wyhdistettytarve =0 +; (4)
€E1 €E2

missa,

Wiaanayystave  VUOtUINeN yhdistetty séhkdenergiantarve (kWh/a).

Qxok Vuotuinen jaahdytysenergia (kWh/a).

€E1 Jaahdytysenergian tuottoprosessin 1 kylmékerroin.
€e2 Jaahdytysenergian tuottoprosessin 2 kylmékerroin.
ay Tuottoprosessin 1 vuosittainen osuus.

a Tuottoprosessin 2 vuosittainen osuus.
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Taman kaiken liséksi tulee huomioida, etta jarjestelméa kayttaa sahkoéd pumppujen,
puhaltimien ja muiden apulaitteiden toimintaan. Naméa luovuttavat tai jakelevat jaahdy-
tysenergiaa. Tamankaltaisia laitteita ovat kaikki ja&hdytysverkostojen laitteet ja jaahdy-
tysta luovuttavat laitteet, kuten konvektorit, jaahdytyspalkit, ilmastointikoneiden jaahdy-
tyspattereiden pumput ja ilmamaarasaatimet apulaitteineen. limastointikoneiden puhal-
timia ei huomioida tassa, koska niiden toiminta olisi valttamatonta ilman ja&hdytystakin.

Jaahdytysjarjestelmien apulaitteiden kulutus huomioidaan vuositasolla kaavalla

Wapulaitteet = ﬁaqukok (5)

missa,

Woapuiaitieet Vuotuinen apulaitteiden kayttama sahkoenergia (kWh/a).
Qkok Vuotuinen jaahdytysenergia (kWh/a).
Bapu Apulaitteiden sahkonkulutuksen kulutuskerroin.

Ohjearvojen sijaan voidaan kayttda yksityiskohtaisempaa laskentakaavaa, mutta taman
ollessa suuntaa antava laskentaohje energiakulutusten ymmartamiseen ja muodostu-

miseen, niin kaytetddn talla kertaa taulukon 5. mukaisia arvoja.

Taulukko 5.  Jaahdytysverkostojen kulutuskertoimet [7, s.7].

Jaahdytysjarjestelma Bapu
Vesijarjestelma, Jadhdytyspalkki 0,06
Vesijarjestelm&, Puhallinkonvektori 0,08
liImajarjestelma, IMS-saato 0,05

Jaahdytysverkostojen apulaitteiden kulutuskertoimet ovat suuntaa antavia ja soveltuvat
hyvin kuvaamaan sitd maarad, minka jokainen eri verkosto kayttaa energiaa vuosita-
solla toimimiseen. Tarkempia laskelmia voitaisiin tehda, jos olisi tarvetta, mutta nyky-
aan rakennuksen simulaatio- ja laskentaohjelmat kattavat hyvin pitkalle kaiken tarvitta-
van, minka takia niihin ei tdssa sen enempaa paneuduta. Kompressorikylmalaitoksissa
on kylmantuotto toteutettu kompressorin avulla. Nama ovatkin nykyisista kylmalaitok-
sista suosituimpia. Itse kompressorilaitoksen kylmékertoimeen vaikuttaa kompressorin
hoyrystymis- ja lauhdelampétilat, kompressorin tyyppi, seka kylmaa siirtava kylméaine.
Valmistajilla on melkein aina saatavilla tiedot suositelluista kylm&aineista ja kylmaélai-
toksen kylmékertoimista. Naita kayttamalla saadaan laskettua ja simuloitua huomatta-

vasti tarkemmat tulokset ylla mainitulla periaatteella.
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3 Kylmalaitoksen osat ja komponentit

Kylmalaitoksen lopulliset rakennukseen hankittavat osat ja komponentit maaraytyvat
aina simuloidun jaahdytystarpeen, kohteen erityistarpeiden ja suunnittelijan antamien
jaahdytystarvearvojen mukaan. Pienemmissa kohteissa ja yksittdisissa jaahdytystar-
peissa voidaan kayttaa valmiiksi koottuja yksikoita, jotka on helppo ja nopea ottaa kéayt-
t6on kohteessa. Nama sisaltavat yleensa kaikki sdéato- ja ohjauslaitteet valmiina, mink&
johdosta taméankaltaiset valmiit jAdhdytysratkaisut vain liitetaan jaahdyttaviin laitteisiin.
Alla esitellyssa kuvassa 5. on kylmalaitoksen periaatekaavio.

P2 —

N
LS51 P1
JK1 ]

Kuva 5. Vilillisen jaadhdytysjarjestelméan periaatekaavio.

Suuremmissa kohteissa ja isommille jaahdytystarpeille rakennetaan kylmalaitos ja ver-
kostot kohteen kayttotarpeen mukaan komponenteista. Téllainen kylmalaitos jattaa
suunnittelijalle vapaammat kadet jarjestelman toteuttamiseen. Kohteeseen suunnitellul-
la laitoksella saadaan kohteeseen tarkemmin raataléity ja kohteen erityistarpeisiin so-
pivampi kylmalaitos. Nykypaivana pyritaan hyddyntamaan rakennuksen automatiikkaa
apulaitteiden toimintaan ja kylméalaitoksen oma logiikka hoitaa kylm&ainepiirin toimin-
nan. Kylmaainepiireja voi olla vedenjadhdytyskoneessa yksi tai useampia. My6s kyl-
maainepiirin kompressoreita voi olla jadhdytyskoneessa ja jokaisessa kylmaainepiirissa

useampia. Kompressori kylmalaitoksen lisdksi varustetaan nykydan kylmalaitokset 1&-
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hestulkoon aina my6s vapaajddhdytyksella. Vapaajaéhdytysta voidaan hyédyntaa poh-
joisissa ilmastoissa vuositasolla riippuen kohteesta, jopa 70 % ajasta. Tallainen yhdis-
telmakaytantd alkaakin olla melkein kaikissa nykyaikaisissa vesiliuoskylmaasemissa
kaytossa, ja se voidaan toteuttaa monella eri tavalla.

3.1 Suorajadhdytys ja valillinenjaéhdytys

Suoralla kylmalaitoksella tai paremmalta nimeltddn suorajaahdyksella kuvataan laittei-
ta, joissa kylmaainepiirin hdyrystin hdyrystdd suoraan ilmavirtaan sijoitettua jaahdytys-
patteria. N&in ollen saadaan erittéin tehokkaasti hyddynnettyd kylmé&aineen hoyrystys-
lampotilalla tuotettu kylmé& 5...8 °C, kun vastaava arvo vélillisella jadhdytyksella on
2...3 °C johtuen siita, etta vdlillisessa jarjestelmassa syntyy jokaisessa vdlittdjaaineen
siirrossa haviotd. Aiemmin luvussa 2.3 kaytyjen eri jadhdytyskoneiden kylmé&kertoimien
ja niilla saavutettavien jaahdytystehojen suhteesta kulutettuun séhkdtehoon voidaan
todeta tallaisen suorajddhdytteisen koneen olevan séhkdteholtaan vastaavaa vdlillista
jarjestelmda pienempi. Kohteissa, joissa suurien vesi- tai liuos-verkostojen kaytto ei
ole jarkevaa, suositaan suorajaahdytysta. Tasta ovat poikkeuksena laitokset, joissa
tahdotaan hyddyntdd lahestulkoon ilmaista vapaajaahdytysta. Vapaajaahdytyksen

hyddyntamiseen tarvitaan kdytanntssa aina valillinen jarjestelma [9, s.51].

Suorajadhdytyksen etuina voidaan pitda siis parempaa hyotysuhdetta, kun ei tule havi-
oita eri véliaineiden valilla. Muita suoranjaahdytyksen etuja on nesteputkien vahainen
maara, koska kylmaainepiirin toiminta on suoraan lahella luovuttavaa jarjestelmaa ja
naitd lyhyita putkistoja ei mydskaan tarvitse eristaa, koska siirtomatkat ovat lyhyita.
Suorajadhdytyksen haittoja ja huonoja puolia ovat kylmaaineen vuotoriskit hajautetuis-
sa kylmaasemissa ja vapaajaahdytyksen hankala toteuttaminen. Myos kaytettavyys
isommissa kohteissa muuttuu hankalaksi, koska ei voida hallinnoida ja varastoida tuo-
tettua kylmaa riittdvasti ja nain ollen ennakoimaan kuormitushuippuja. Suorajaéhdytys
sopiikin pienempiin kohteisiin ja sellaisiin kohteisiin, missa vesiputkien asentaminen ei
ole suotavaa. Myds yksittaiset pienempien tilojen jaahdytystarpeet jalkikateen lisattyna

ja saneerattuna on monesti viisaampi toteuttaa suoralla jaahdytyksella.

Valillinen jaahdytys on parempi ratkaisu suuremmissa laitoksissa. Sen etuihin voidaan
laskea keskitetty laiteratkaisu, joka on helposti muunneltavissa useisiin kohteisiin ja

litettdvissa kohteen eri jAdhdytysverkostoihin. Vélillisella jarjestelmalla saadaan myés
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tarkempi lampdotilan s&été kuin suorajaéhdytyksessd, ja vélillisessé jarjestelmassa on

my06s huomattavasti pienempi riski kylmaainetaytdissa ja -vuodoissa.

Vilillinen jarjestelma tarkoittaa sita, etta kaytetaén valiainetta tuotetun kylman siirtami-
seen. Vdliaineena voi olla vesi tai liuos. Lauhdepuolella liuoksella tarkoitetaan lahestul-
koon aina vesiglykoliseosta, ja talloin ulkoasenteisten lauhduttimien kanssa saadaan
hyédynnettya lauhduttimia myo6s talvella vapaajadhdytysvaihtimien kanssa. Toinen
vdlillisen jarjestelman hyva etu on kaytettdessa jadhdytysverkostossa varaajasailioita.
Varaajilla saadaan varastoitua jaahdytyskoneen tuottamaa kylmaa, jolla pystytaan ta-

saamaan lampodkuorman lyhytaikaisia huippuja tehokkaasti.

Myds kylmalaitoksen ja kohteeseen hajautettujen jaahdyttavien laitteiden sijainnilla on
suuri merkitys. Valillisen jarjestelman voi sijoittaa keskitetysti jadhdytyskohteista toi-
saalle ja kuljettaa jadhdytysputkissa jaahdytetyn nesteen eri jadhdytyskohteisiin.

Vlillisen jarjestelm&a huonoina puolina tai haittoina voidaan pitda sen suurempaa ener-
giankulutusta, koska sen hoyrystymislampétilat ovat alhaisempia. Energiakulutuksen
ero suorajaahdytykseen on noin 15...20 % kylmaaineen hoyrystimissa. Jos lauhdutus-
kin on valillinen, niin kuin nykyaikaisissa jadhdytyslaitoksissa, missa hyodynnetaan
vapaajadhdytykselle samoja lauhduttimia hankintahinnan kustannuksien takia, talldin
energiankulutus kasvaa toiset 15...20 %. Tasta johtuen voidaan valillisen jadhdytysjar-
jestelmén kylmantuoton energiakustannuksia pitdd noin 30...40 % kalliimpina kuin suo-
rajaahdytyksen, jos ajatellaan pelkastaan kompressorilla tuotetun kylman osuutta. Tata
ei kuitenkaan voi pitaa realistisena ja jarkevana ostopaatoksen ja hankinnan perustee-
na, koska vdlilliselld jarjestelmalla saavutetaan huomattavasti muita energian saastéon
ja kylman jakeluun vaikuttavia hyotyja. Esimerkiksi edella mainittu vapaajaahdytys, jota
voidaan hyddyntaa Suomessa riippuen kohteesta ja kohteen vaatimista jaahdytysjar-

jestelmistda, jopa 35...70 % vuodesta [9, s.51].

3.2 Kylmalaitoksen toiminta

Kiinteiston kylmalaitos voidaan jakaa eri osa-alueisiin. Koska suorajaahdytteiset jarjes-
telmat ovat lahestulkoon identtisid, lukuun ottamatta apulaitteita ja monesti viela itse-
naisia, jolloin ne eivat vaadi kiinteiston rakennusautomaatiolta apulaitteiden ohjauksia,

ovat ne tyon kannalta vahemman tarkeitd. TAman takia perehdytddn kylmalaitoksien



18

osalta ja ohjelmointiosuudessa valillisen jarjestelman toimintaan. Alla olevan kuvan 6.
mukaiset laitteet 10ytyvat lahestulkoon kaikista kylmélaitoksista. Seuraavassa on kuvat-

tu hieman tarkemmin naiden laitteiden toimintaa.
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Kuva 6. Tyypillinen keskitetty kiinteistén kylmalaitos

Oheisen kuvan 6. mukaiset laitteet ovat tyypillisesti kaytéssa vahankin isommissa koh-
teissa, missa tarvitaan koneellista jddhdytystd. Kuvassa on oikealla laidalla kompresso-
rilla toimiva vedenjadhdytyskone (1), sen ylapuolella kylmaainepiirin ylimaaraisen lam-
mon lauhduttamiseen tarvittava nestejaahdytin (2). Keskella ylhaalla on vapaajaahdy-
tysvaihdin (3), ja sille hyddynnetaan useasti samaa nestelauhdutinta kuin vedenjaéhdy-
tyskoneelle vuorotteluperiaatteella. Lauhdepiirilla on omat pumppunsa (P1), ja sita
hy6dynnetdaan molemmissa tapauksissa. Lisdksi vapaajaahdytysvaihtimella ja veden-
jaéhdytyskoneella tuotetulle kylmélle on keskelld alhaalla tasausséilié (4), mihin tuotet-
tua kylmda varataan kuormitushuippujen tasaamista varten. Varaajassa on sisalla
yleensa pystyyn asennettu levy, joka katkaisee lapivirtauksen piireista ja sekoittaa va-
raajan vettd. Vedenjaadhdytyskoneen tuottamalle kylmélle on omat pumppunsa (P2),
jotka kierrattavat vedenjaahdytyskoneelle lammitysverkostoista palaavaa lammennytta
nestettd ja siirtavat vedenjaahdytyskoneelta jadhtyneen nesteen takaisin varaajasaili-
60n. Jaahdytysverkostoille menevalle vedelle on omat pumppunsa, jotka kierrattavat

varaajasailiosta kylmaa nestetta eri jadhdytysverkostoille (P3). Kuvan oikeassa laidas-
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sa ovat eri jaahdytysverkostot (5), jotka kuvastavat kohteessa kylmaa luovuttavia lait-
teita. Naista kaytetaan yleisesti nimitysta jaahdytyslaitteet.

3.3 Kylmaainepiirin toiminta ja komponentit

Kylmaainepiirilla tarkoitetaan vedenjaéhdytyskoneen sisaista hoyrystys- ja lauhdutus-
piiria, jolla tuotetaan kylméaa. Tama piiri voidaan jakaa neljaan eri paavaiheeseen ja
niisséd vaikuttaviin komponentteihin ja prosesseihin. Jaahdytyskoneen kylmaainepro-
sessissa jaahdytysaine siis hoyrystyy ja lauhtuu. Tamé aikaansaa prosessin, josta voi-
daan ottaa talteen kylmaa ja siirtaé eteenpéin aiemman kuvan valillisen jarjestelmén
tapauksessa valiaineella (vesi) tasaussailioon. Jaahdytyskoneen prosessin arvot vaih-
televat hieman eri kylmaaineilla, mutta periaate on sama kaikilla kaytéssa olevilla kyl-
maaineilla [9, s.10-15].

Kompressori on yksi jaahdytyskoneen tarkeimmistd komponenteista. Kompressoreita
onkin kaytdssa hyvin paljon erityyppisid ja kuhunkin kayttétarkoitukseen soveltuvia,
mutta prosessin tarkemman tutkimuksen kannalta keskitytdan tdssa vaiheessa viela
vain kompressorin toimintaan. Alla on kuvattuna kylmaainepiirin prosessi vélivaiheittain
selostettuna. Kylmaaineelle ominaisten tulistus- ja lauhtumislampatilaarvojen perusteel-
la voidaan siita piirtdéd kuvan 7. mukainen paine-entalpia-tilapiirros, lyhyesti log p, h-

tilapiirros.
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Kuva 7. Jaéhdytyskoneen prosessin log p,h-tilapiirros. [8]



20

Kompressori (tilakuvan valilla 1-2) luo kierron kylm&ainepiirissa. Sen tehtava on imea
matalapaineista, tulistettua kylmé&ainehdyry4, ja puristaa sitd korkeampaan paineeseen
ja lampotilaan. Kompressorin puristus tuottaa paine-eroa hoyrystimen ja lauhduttimen
vdlille ja nain saa aikaan kierron [9, s.12].

Tulistunut hoyry (tilakuvan valilla 2-3) lauhdutetaan jadhdytyskoneessa joko erillisessa

lAmmonsiirtimessa tai lauhduttimessa. [9, s.12]

Lauhdutin (3-4) hoitaa prosessissa hoyrystyneen kylmaaineen jadhdytyksen ja luovut-
taa ymparistéon lampoa. Tama lampd on lauhdutusprosessin takia usein ajettava ke-
sakuumalla katolle nestelauhduttimille, mink&a avulla saadaan pidettyd prosessin lam-
potilat sallituissa raja arvoissa. Kylméaineen lauhtuessa muuttuu hoyry takaisin neste-

maiseen muotoon [9, s.12].

Paisuntaventtiili tai -laite (tilakuvan vélilla 5-6) laskee lauhdutetun nestemaisen kylma-
aineen painetta. Paineen laskiessa ja nestettd kuristamalla myds lampétila laskee.
Naiden yhteisvaikutuksesta muuttuu kylmaaine taas nestehdyryseokseksi. Paisuntalait-
teen tarkein tehtdva on saadella kylmaaineen sytttoa eli virtausta hoyrystimelle. Pai-
suntalaite onkin vesiasemassa korkea- ja matalapaineen erottavana laitteena. Paisun-
taventtiili tai laite vesiasemissa on yleensa elektroninen. Sen saat6 perustuu imuputken
paineanturin ja hoyrystymislampétilan mittaukseen ja ndma ovat suoraan verrannollisia
toisiinsa. Hoyrystymisanturilla mitataan kompressorille menevan hoéyryn lampétilaa.
Kun tata verrataan paineesta saatuun laskennalliseen hdyrystymislampdtilaan ja imu-
kaasun mitattuun lampétilaan, saadaan oikea tulistuslampétila sdadettya paisuntavent-

tillilla. Kylmaaineen syottéa hoyrystimelle sdadetaén siis tulistuksen avulla [9, s.12].

Hoyrystin (tilakuvan vélilla 6-0) on se osa kylmaaineprosessia, joka sitoo ympariston
[Ampoa, eli tassa tapauksessa luovuttaisi kylmaa jaahdytysverkostoon ja vastaavasti
sitoisi jaahdytysverkoston lampo6a itseensa. Vedenjadhdytyskoneiden hoyrystimet ovat
yleensa nestekiertoisia levyhdyrystimia. [9, s.12]

Tulistus (tilakuvan valilla 7-0) kuvastaa sita kylmaaineen prosessin kohtaa, missa nes-
tehoyryseos muuttuu puhtaasti hoyryksi. Kompressori voisi hajota tai ainakin kayttoika
huomattavasti lyhenisi, jos sinne menisi nestettd. Tasta johtuen onkin tarkeda, etta
kylm&aine on taysin hoyrystynyt ennen kuin kompressori sen imee uudelleen kiertoon
[9, s.12].
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3.4 Kompressorit

Kompressoreita on monenlaisia ja eri kylmaaineille soveltuvia. On olemassa hermeetti-
sid ja puolihermeettisia kompressoreita. Hermeettiset kompressorit ovat taysin suljettu-
ja kaasutiiviita, kun taas puolihermeettiset ovat osittain purettavissa ja soveltuvat hyvin
suuremmille jaahdytystarpeille. Hermeettiset kompressorit ovat yleensa kayntidénel-
taan hiljaisempia kuin puolihermeettiset, mutta huollon kannalta huomattavasti hanka-

lampia. Seuraavassa on listattu kompressorityypit aina pienimmasta suurempaan.

Scroll-kompressori eli kierukkakompressori on yleisin kaytdssa oleva pienemman koko-
luokan kompressori. Kierukkakompressoreita |0ytyy alle 5 kW hermeettisista aina 400
kW puolihermeettisiin kompressoreihin. Kierukkakompressorissa on sisékkain kaksi
kierukkaa. Toinen kierukoista on kiinted ja toinen liikkkuu epékeskeisesti aiheuttaen kie-
rukoiden valille kaasukammioita, jotka pienenevat liikkeesta. Kierukkakammioiden su-
pistuva tila aiheuttaa niissa paineen nousun. Vedenjaahdytyskoneessa voi olla useita
Scroll-kompressoreita rinnan, joko yhdessa tai useammassa kylmaainepiirissa. Yleen-
sa kahden tai useamman kompressorin pysayttelylla ja kaynnistelylla saavutetaan pa-
ras joustavuus kylmaainepiirin sdadolle. Alla olevassa kuvassa 8. on tyypillinen Scroll-
kompressori. Kaytetyimpia kylmaaineita Scroll-kompressoreissa ovat R410A- ja
R407C-kylméaaineet [6, s.145].

Kuva 8. Danfoss Scroll-kompressori toimintaperiaate [10].
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Manta- ja kiertom&ntdkompressorit ovat kaytbsta vahenemasséa ja poistumassa uu-
dempien ja parempien kompressoreiden tieltd, silld niiden tekniikka alkaa olla hyoty-
suhteeltaan muita vaihtoehtoja huonompi. Mantdkompressoreiden koot vaihtelevat
pienistd alle 40 kW hermeettisista jadhdytyskoneista aina 700 kW puolihermeettisiin
koneisiin. Mantakompressoreiden toiminta perustuu mé&nnén jaksottaiseen puristuk-
seen, kun kylmaaine puristuu sylinterissa. Kaytetyin kylmaaine mantadkompressoreissa
on R407C-kylmaaine. [6, s.128]

Ruuvikompressorit ovat yleisimpia suurien toimitilalaitoksien kompressoreista. Ruuvi-
kompressoreiden koot vaihtelevat 200...1300 kW koneisiin. Kompressorissa voi olla
puristukseen ruuveja yksi tai useampia samassa kylmaainepiirissa. Ruuvikompressorin
toiminta perustuu ruuvin pyorimiseen, minka johdosta kuoren ja ruuvin valissa oleva
kaasutila pienenee. Ruuvikompressoria sdadetaan jaahdytyskoneen luistiventtiilin avul-
la. Luistiventtiili siirtd& puristuksen aloituspistetta tarpeen mukaan, minkd avulla saa-
daan lyhyempi puristuksen kesto. Alla olevassa kuvassa 9. on tyypillinen ruuvikomp-
ressori, joita ndkee paljon kiinteistdjen konehuoneissa. Kaytetyimmat kylm&aineet ruu-
vikompressoreissa ovat R134A-, R410A- ja R407C-kylmaaineet. [6, s.148-152]

Kuva 9. Carrier 30HX nestejaahdytteinen ruuvikompressori [11].

Turbokompressorit ovat tehoiltaan suurimpia, ja niitd onkin kaytdssa vain yli 1 MW te-
hoisissa kylmalaitoksissa. Turbokompressorissa puristuksen aiheuttaa pyoriva juoksu-
pyora, joka kasvattaa kaasun liike-energiaa. Kasvanut liike-energia muutetaan pai-

neeksi diffuusorissa, missé aineen virtaus hidastuu. Koneita sdédetddn juoksupyoran
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siipikulmaa muuttamalla ja siipipyéran kierrosnopeutta taajuusmuuttajalla saatamalla.
Alla olevassa kuvassa 10. on havainnollistettu turbokompressorin rakennetta. Kylmaai-
neena turbokompressoreissa kaytetddn R134A-kylméainetta [6, S.152].

Kuva 10. Carrier vesijaahdytteinen turbokompressori 19XR. [11]

3.5 Vesi- ja liuosjadhdytteisen jaahdytyskoneen toiminta ja apulaitteet

Kylmaainepiirin ja kylmdaseman ymparille on rakennettava itse kylmalaitos. Kylméa-
asemaan tarvitaan vedenjaahdytyskoneen lisdksi useita apulaitteita ja komponentteja
jaahdytysprosessin oikein toimimista varten. Naiden liittamiseen ja hallinnoimiseen
keskitytaan myds taman insindoritydn ohjelmointiosuudessa, jossa kaikki jaahdytysko-

neen vaatimat laitteet ja apulaitteet ohjelmoidaan helposti kayttbdnotettavaan muotoon.

Jaahdytyskoneiden prosessit vaativat tarkkaa lampdtilojen ohjausta prosessin toimimi-
seen ja siihen, etta laitteet pysyisivat ehjina ja pitkaikaisind. Jadhdytyskoneiden yhteis-
kayttoisille verkostoille vaikuttaa eri kayttotilanteissa eri [Ampdtilaasetuksia, joita raken-
nusautomaatiolla sdadetdédn tilanteiden mukaan. Tarkempi yhden vedenjaéhdytysko-
neen vaatima kokonaisuus ja toiminta on kuvattu loppuosan liitteessa (1). Jadhdytys-
koneen prosessin eri vaiheet ja lampdtilasdadot on kuvattu seuraavaksi ja ne viittaavat

alla olevaan kuvaan 11.
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Kuva 11. Tyypillinen liuosjaahdytteisen jarjestelmén prosessikaavio.

Jaahdytyskoneen lauhdepuolelle (kuvassa 11. vasemmalla) kylmaainepiirin lauhdutti-
men luovuttama lampo ajetaan lauhdeputkistoa pitkin katolle, missa se luovutetaan
ulkoilmaan. On erityisen tarkedd vedenjadhdytyskoneen kannalta, ettd (kuvan 11.)
lauhdutuspuolen pumppu 3 on aina paalla koneen ollessa paalla ja etta lauhdutusvesi
palaa katolta +30 °C:n lampdisena vedenjaahdytyskoneen lauhduttimelle, silla jadhdy-
tyskoneen hyodtysuhde laskee, jos poiketaan kylmaaineen optimaalisista lAmpdtiloista.

Jaahdytyskoneen hoyrystinpuolella (kuvassa 11. oikealla) on toinen tarked pumppu (2),
joka ohjaa vedenjaahdytyskoneen hdéyrystimen puolta ja pitaa hdyrystimelle palaavan
nesteen noin suositellun +17 °C:n arvossa. HOyrystimelta palaa varaajalle jadhdytettya
noin +10 °C:n lampoista viilennettya jaahdytysverkoston vetta valmiiksi siirrettavaksi

kiinteiston jadhdytyslaitteille.

Vedenjadhdytyskoneisiin on usein liitettyna verkostoja vahtivat niin sanotut virtausvah-
dit, jotka valvovat ylla mainittujen pumppujen toimintaa ja pysayttavat kompressorit
seka kylmaainepiirin toiminnan, jos verkostoissa ei ole virtausta. Lauhdutus- ja jaahdy-
tyspumput varustetaan nykypaivana lahestulkoon aina taajuusmuuttajilla, jotka pitavat
verkoston paineen vakiona painesdatoisella Pl-sdatimelld. Suuremmissa kohteissa
missa vaaditaan luotettavampaa toimintaa, on tapana viela kahdentaa verkostojen
pumput ja tehda kaksoispumpuille vuorottelu, joko aika perusteisesti tai pitden toista

varalla. Vanhemmissa laitoksissa saattaa olla kaytdssa vielda pumppuja, joita ei ole va-
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rustettu taajuusmuuttajilla. Naiden verkostojen painetta ei kaytannossa vahdita, vaan

verkostot rakennetaan niin, etta verkostossa pysyy aina riittdva nesteen kierto paalla.

3.5.1 Nestelauhduttimet

Nestelauhduttimen (kuvassa 11. vasemmalla) tehtava on kuljettaa jarjestelman tuotta-
ma ylimaarainen lampo pois. Yleisesti nestelauhduttimista ja niiden ulkoyksikoistéa pu-
huttaessa puhutaan kaytannossa liuoslauhduttimista, silla niiden vesi kyllastetaan gly-
kolilla. Vesi-glykoliliuoksella saadaan lauhdepiirille pakkaskestavyytta ja nain ollen voi-
daan kayttda jarjestelmaa myos talvella vapaajaahdytysvaihtimen avulla. Vesi-
glykoliliuos siséltédd yleensa noin 10-prosenttia glykolia ja 90-prosenttia vetta, missé
glykoli estada jaatymisen, mutta 10-prosenttinen seos pystyy silti viela siirtAmaan lam-
pda tehokkaasti pois nestelauhduttimessa. Mitd suurempi glykoliseoksen glykolin
osuus, sita huonompi lammoénjohtavuus seoksella on. Alla olevassa kuvassa 12. on

tyypillinen Kiinteiston katolla sijaitseva nestelauhdutin. [6, s.188]

Kuva 12. Carrier 09GF-nestelauhdutin [12].

Nestelauhduttimet ovat paasaantdisesti ulkoyksikéita, joissa on lamellilammaonsiirtimet
ja niité jadhdyttavat puhaltimet. Puhaltimia voi olla saatétavasta ja nestelauhduttimen
koosta riippuen 1...8kpl per lauhdutinyksikkd. Lauhdutin puhaltimien sdatd voidaan
hoitaa asteittain tai portaittain, tai kaikille keskitetysti taajuusmuuttajilla. Normaalik&y-
tantd on hoitaa lauhdutinyksikdn puhaltimien sdaté yhdella tai kahdella saatoviestilla,
jolloin lauhdutinpuhaltimien porrastus ja& saatoyksikén varaan. Suuremmat nestelauh-

duttimet toimivat yleensd kahdessa portaassa, jossa kaksi eri puhallinrivistoa lahtee
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kayntiin portaittain sdatoéviestin suuruudesta riippuen tai vaihtoehtoisesti molemmat rivit

omalla saatoviestilla.

Nestelauhduttimet mitoitetaan vedenjaéhdytyskoneen huipputehontarpeen mukaan.
Huipputehontarve saadaan ulkolampdétilan ollessa +30 °C. Nestelauhduttimen liuos-
puolen lampédtilat ovat samat kuin vedenjaahdytyskoneen lauhduttimessa, eli meneval-
le liuokselle +35 °C ja palaavalle +30 °C. Nama kuitenkin vaihtelevat vedenjaahdytys-
koneilla ja kaytetyilla kylmaaineilla ja tdman takia on syyta aina tarkistaa jaahdytysko-
neen asetuksista. Mitoitustilanteessa, jonka mukaan jaahdytyskoneen koko ja teho
mitoitetaan kohteeseen, ovat lampétilaerot ulkoilmalla ja lauhdepiirilla pienimmillaén ja
vastaavasti jadhdytyskoneen lauhdetehon tarve suurimmillaan. Tasta johtuen lauhdu-
tinpuhaltimet kdyvat valtaosan ajastaan vain osateholla, koska ne on aina mitoitettu

huipputehontarpeen mukaan [4, s.315-318].

Jaahdytyskoneen lauhdepuolen lampétilan sdddon kannalta ei valttamatta aina riita
puhaltimien pysayttaminen jadhdytyskoneen toiminnan ja lauhdelampdétilojen pitami-
seen kylm&aineen optimirajoissa. Kylmemmalla ilmalla ja vah&disemman jaahdytystar-
peen ollessa kyseessé on usein tarpeen kierrattaa lauhdepuolen verkoston liuos takai-
sin jddhdytyskoneelle kierrattamatta sita katon kautta. Tata varten on lauhdepuolen
verkostoon asennettu 3-tieventtiili, jolla varsinkin vahaisen jaahdytystarpeen aikana
saadaan kierratettya lauhdepiirin liuos suoraan takaisin jaahdytyskoneelle. Nestejaah-
dyttimelle tarvittava liuoksen lampétila saadaan, kun rakennusautomaation logiikka
saataa portaattomasti katolle menevan putkiston ohituksen 3-tieventtiilida, puhaltimien
pyOrimisnopeutta ja kayntia, pitden vedenjaahdytyskoneelle palaavan lampétilan halu-

tussa asetuksessa.

3.5.2 Vapaajaahdytys

Vapaajadhdytys on pohjoisissa olosuhteissa ulkoilmasta hyddynnettya ilmaista kylmaa
ja eras parhaimpia ilmaisen jadhdytysenergian lahteitd. Vapaajaéhdytyksen vaihdin
sijoitetaan varaajasailion piiriin, ja ulkoilman ollessa riittdvan viilea kaytetaan sita jaah-
dytyskoneen kanssa samaan aikaan silloin, kun vapaajadhdytykselle on omat neste-
lauhduttimet tai vaihtoehtoisesti vuorotteluperiaatteella silloin, kun molemmat kayttavat

yhteista nestelauhdutinta hyodyntéaen vedenjaahdytyskoneen liuoslauhduttimia katolla.
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Alla olevan kuvan 13. toteutus on kattavampi ja siind on molemmille jddhdytysratkai-
suille omat nestejaahdyttimet.

VAPAAJAAHDYTYKSEN
NESTEJAAHDYTIN NESTEJAAHDYTIN

VAPAAJAAHDYTYS-

SIIRRIN \

JAAHDYTYSVESIVERKOSTOSTA
— e

JAAHDYTYSVESIVERKOSTOON

TASAUSSAILIO VEDENJAAHDYTYSKONE

Kuva 13. Vapaajaahdytysvaihdin omalla nestelauhduttimella.

Vapaajddhdytys voidaan toteuttaa omalla nestelauhduttimella tai yhteisella nestelauh-
duttimella. Omalla nestelauhduttimella toteutettu vapaajdéhdytys on helpompi toteuttaa
kuin yhteisella nestelauhduttimella, mutta hankintahinnaltaan kalliimpi. Omalla neste-
lauhduttimella varustettu vapaajaahdytys antaa huomattavasti paremmat siirtyméakau-
den sdadot, koska vapaajaahdytys voidaan ottaa kayttoon heti ulkolampdétilan salliessa
ja kayttdd paallekkain vedenjaahdytyskoneen kanssa. Tallaisessa tilanteessa onkin
monesti viisaampi liittda vapaajadhdytyksen vaihdin jadhdytysverkostoista palaavaan

lAmpimaan putkistoon, jossa vetté viilennetaan ennen kuin se palaa tasaussailioon.

Yhteisella lauhdutinyksikoélla varustetussa jarjestelmassa vedenjaadhdytyskonekayttssa
pyritaan pitamé&an lauhdutinpuhaltimilta palaava liuos +30 °C lampoisena. Vastaavasti
vapaajadhdytyskaytossa pyritddn lauhdutinverkoston lampétila saatamaan mahdolli-
simman kylméksi ja hyddyntaa ulkoa saatavaa ilmaista jadhdytysenergiaa siirtdmalla
sita vapaajaahdytysvaihtimelle noin +10 °C:n asetusarvolla. Ylla mainitun yhteisen nes-
telauhduttimen tapauksessa kaytetaan lauhdutusverkostoa siis molemmilla asetusar-
voilla ja niiden ohjaukseen tarvitaan verkostossa 2-tieohitusventtiileitd. Venttiileilla ohi-
tetaan eri tapauksissa joko vapaajaahdytysvaihdin tai vedenjaéhdytyskone. Yleensa

lauhdutusverkoston pumput hoitavat molempien tapauksien nesteen kierratyksen ja
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vain kiertosuunta vaihtuu vedenjaahdytyskoneelle tai vapaajaahdytysvaihtimelle. Kus-
tannussyisté alla olevan kuvan 14. mukainen yhdistelmalaitos on yleisempi.

NESTEJAAHDYTIN

VAPAAJAAHDYTYS- V‘AIHTOVENTTHLIT

SIIRRIN \

— - |

JAAHDYTYSVESIVERKOSTOSTA

JAAHDYTYSVESIVERKOSTOON

TASAUSSAILIO VEDENJAAHDYTYSKONE

Kuva 14. Vapaajadhdytysvaihdin yhteisella nestejadhdyttimella.

Vapaajadhdytyskaytossa tulee myds huomioida verkostojen ja vaihtimien haviot. Ylei-
sesti ottaen vapaajaahdytysta monesti rajoittavana tekijana voidaan pitda kiinteistdn
verkostoihin asetettua ja haluttua jadhdytysverkoston menoveden lampétilaa. Saadak-
seen halutun lampdétilan siirrettyd vaihtimien lapi jaédhdytysverkostoon voidaan pitaa
ulkoilman ja katolla sijaitsevalta nestejadhdyttimeltd vapaajadhdytysvaihtimelle lahte-
van lampétilan erona minimissaan 5 °C. Tama tarkoittaa sitd, ettéa ulkolampdatilan olisi
oltava vahintdan 5 °C kylmempaa kuin vapaajidhdytysvaihtimelle menevan veden.
Vastaavasti myos vapaajadhdytysvaihtimelle tulevan nesteen ja vedenjaahdytysver-
kostossa halutun jadhdytysverkoston menoveden valisen lampdtilaeron on oltava mi-
nimissddn myds noin 5 °C. Voidaankin todeta, etta kiinteiston vaatiman jadhdytysver-
koston menoveden lampdétilan ja ulkolampdtilan lampdtilaeron on oltava minimissaan
noin 10 °C. Tama johtuu puhtaasti siitd, ettd jokaisessa vaihtimessa syntyy haviota,

kun valittajaaineilla siirretaan lampoa toiseen vélittdjaaineeseen.

Tahan vaikuttaa myds paljon se, kuinka suureksi on vapaajddhdytysvaihdin mitoitettu.
Vaihtimen kokoa kasvattamalla voidaan ulkoa tuotua kylmaa hyoddyntaa tehokkaam-
min. Yleisesti ottaen vapaajddhdytysta voidaan kayttda jo huomattavasti aiemmin, kos-

ka ulkoilman laskiessa noin +10 °C:n kohdalle saadaan ilmastointikoneiden vaatima



29

kylm& suoraan ulkoilmasta ja jadhdytysverkostoista jAd suuret ilmastointikoneiden
jaéhdytyspatterit pois kuormittamasta jaahdytysverkostoja. Kaytdnndssa huoneistojen
palkkiverkostot, tehokkaampaa jaahdytysta ja markajadhdytysta vaativat konvektorit ja
ympaérivuotista muuta jadhdytysté tarvitsevat laitteet kuormittavat enaa jaahdytysver-
kostoa. Palkki- ja huoneverkostojen lampdétilan pyynti on my6s huomattavasti korke-
ampi, mikd edesauttaa vapaajaahdytyksen aikaisempaa kayttt6ad ulkolampdtilan las-
kiessa alkutalvesta. Konvektoriverkostot ja markajaahdytysta vaativat laitteet ovat mo-
nesti se tekija, joka estaa vapaajaahdytyksen aiemman kaytén loppusyksysta ja loppu-
kevaasta. Jaahdytysverkostojen optimisaadot ja asetusarvot ovat hyvin tapauskohtaisia
putkistojen havibiden, eristyksien, verkostojen tilavuuksien ja vuorokausi- ja lampo6-
kuormaaikavaihteluiden takia. Kohteen lampédkuormat vaihtelevat myds kohteen kayt-

tdasteen mukaan.

Yleisesti vapaajddhdytykselle kohteen kayttdonotossa asetetut suuntaa antavat arvot ja
saadot tulee tarkistaa kayttoonoton jélkeen ja asetella kohdalleen ensimmaisien kayt-
toonottovuosien aikana. Alla olevassa kuvassa 15. on kuvattu tyypillistd vapaajaahdy-
tyksen ja koneellisen jaédhdytyksen suhdetta ulkolampétilaan.

VAPAAJARHDYTYS KONEELLINEN JAAHDYTYS
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Kuva 15. Vapaajaahdytyksen ja koneellisen jadhdytyksen suhde eri lampétiloissa [13, s.3].

Mitd enemman saadaan vuodessa kylmaa tuotettua vapaajaahdytykselld, sitd enem-
man se vaikuttaa koko jarjestelman vuotuiseen kylméakertoimeen parantaen jarjestel-

man energiatehokkuutta. Vapaajadhdytyksella tuotetun kylman sahkoénkulutus komp-
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ressoreihin verrattuna on hyvin pieni, koska sdhkoda kuluttavina osina on vain neste-

lauhduttimien puhaltimet ja lauhdeverkoston pumput.

3.6 Vapaajaahdytys maaputkistolla

Eras kayttokelpoinen ja yleistyva tapa on hyddyntaa vapaajadhdytysvaihdinta maaput-
kiston avulla. Maaputkistossa on ymparivuoden suhteellisen alhainen lampétila. Sita
voidaan hyddyntaa varsin tehokkaasti kohteissa, joissa jadhdytykselle ei aseteta erityi-
sen alhaisia arvoja tai kohteissa, joissa kaytetdan maaputkiston lisdksi kompressorilai-
toksia jAdhdytettdessa tiloja, jotka vaativat maaputkistolla saatua kylméaéa alhaisemmat
arvot. Putkistoja voidaan porata pystysuuntaan maahan tai vaakatasoisesti maan alle.
Maaputkistolla tuotettu jadhdytys onkin useasti yhdistettynd maaldmpokeskuksiin, mis-
sa samalla putkistolla hoidetaan jadhdytysta ja lammitysta kausivaihteluiden tarpeen
mukaan. Maaputkistossa on viela parempi kylmékerroin kuin liuoslauhduttimissa, koska
liuoslauhduttimen lamp6a ulkoilmaan siirtavid puhaltimia ei maaputkistossa tarvita.
Maaputkistolla toteutetussa vapaajaahdytyksessa sahkoa kuluttaa vain liuosverkoston
pumput. Maaputkistosta kylm&a saadaan myos huomattavasti pidemmalld jaksolla
vuodessa, koska sita voidaan kayttaa viela silloin, kun ilmasta otettua vapaajaahdytyk-
sen tarvitsemaa kylmaa ei olisi saatavissa. Maaputkistolla on kuitenkin kallis hankinta-

hinta, mika on rajoittavana tekijana sen yleistymisessa [7, s.15].

3.7 Kaukokylma

Kaukokylmé on yleistynyt kaupungeissa, ja varsinkin keskustassa se on suositeltavaa
vahaisen melun, helppoutensa ja saatavuutensa takia. Kaukokylma perustuu keskite-
tysti energiayhtididen tuottamaan kylm&an, joka siirretdan kohteisiin energiayhtididen
kaukokylmaverkostoa pitkin. Energiayhtiot tuottavat kaukokylm&aé merivedesta saadulla
luonnonmukaisella ilmaisella energialla talvella ja kaukolampodverkon hukkalammosta
absorptiotekniikan avulla keséaisin, kun kaukolampdyhtididen tuotantokapasiteetit kay-
vat turhaan ja menisivat muuten hukkaan. Kaukokylmasta noin 80 % on siis muuten
hukkaan kuluvaa energiaa, ja taman takia kaukokylma on erittdin ekologinen ja ener-
giatehokas vaihtoehto kylman tuottamiseen. Normaaliin vedenjdéhdytyskoneeseen
nahden kaukokylm&n energiatehokkuus on noin viisinkertainen. Alla olevassa kuvassa

16. on kuvattu kaukokylmé&n periaate.
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Kuva 16. Kaukokylman toimintaperiaate [2, s.24].

Kaukojaahdytys kaukokylmalla ei jarjestelman toimintaperiaatteena eroa paljoa vapaa-
jaéhdytyksestd. Kaukojaahdytyksen tapauksessa olemassa olevaan kiinteiston jaahdy-
tysjarjestelmééan asennetaan lammaonvaihdin, johon kaukolampdyhtio tuo kylmaa kau-
kokylméaverkostosta. Kaukokylma tulee vaihtimen ensidpuolelle noin +7...10 °C:n lam-
poisena riippuen etaisyyksista ja kulloisestakin tilanteesta, ja kaukolammon kaukokyl-
maverkostoon palaavan paluuveden suositus kiinteistbissa on noin +16 °C. Toisiopuo-
len eli rakennuksen jaahdytysverkoston puolen suosituslampétilat ovat verkoston me-
novedelle +10 °C ja vaihtimelle palaavalle vedelle +18 °C. Lampdtilaero on molemmis-

sa noin 8 °C. Kaukolampo6é laskutetaan paluuveden lampdtilan ja virtauksen mukaan.
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4 Jaahdytysverkostot ja eri jaahdytyslaitteet

Rakennuksien jaahdytyslaitteet kehittyvat koko ajan. Yha enemman ja enemman yhdis-
tetdan eri tekniikoita ja saavutetaan aina hiljaisempia, tehokkaampia ja toimintavar-
mempia jaahdytysratkaisuja. Lahestulkoon kaikille ratkaisuille on oma kayttotarkoituk-
sensa, mutta sahkonkulutuksen kannalta on kuitenkin ulkoilmasta hyddynnettava jaah-

dytysteho edelleen kaikkein edullisin.

Ulkoilmalla ilmastointikoneiden avulla ja&hdytetyt kiinteistot ovat kaikkein suosituimpia.
Tata ilmaista kylmé&a voidaan hyddyntaa muutamalla eri tavalla. Jos ulkoilma on riitta-
van alhainen ja rakennuksessa on jadhdytystarvetta, voidaan ulkona oleva viilea ilma
siirtdé suoraan rakennukseen tuloilmakoneiden avulla. Toinen erittéin hyva tapa on
hyodyntéda kesdaikaan lampimina vuodenaikoina vuorokausivaihteluiden aiheuttamia
villeampia kesaoita, jadhdyttamalla rakennusta ybaikaan. Tata kutsutaan yleisesti niin
sanotuksi yojadhdytykseksi. Yojadhdytys vahentédéd rakennuksen paivittaista jaahdytys-
tarvetta, kun yodaikaan rakennuksen sisatilat, ilmamassat ja lAmpda sitovat rakenteet
jaahdytetaan. Nain ollen seuraavan paivan lampdtilojen nousua rajoitetaan ja ennakoi-
daan. Talla tavoin voidaan siis vahentéaa rakennuksen koneellisen jaahdytyksen ener-

giantarvetta.

Muita rakennuksen jadhdytykseen kaytettavia ratkaisuja on kuvattu seuraavissa luvuis-
sa. Aiemmin kaytyjen ilmaisten jaahdytyslahteiden lisaksi rakennus vaatii monesti
my0s jadhdytykselle ja ilmastoinnille paremmin hallittavia ja ymparivuotisia ratkaisuja,
joita tdman tyon aihepiirissa kaydyt kylmalaitokset vaativat ymparilleen siirtddkseen
tuotetun kylman kohteiden eri tiloihin.

4.1 llmakiertoiset jaahdytysjarjestelmat

lImakiertoisilla jaahdytysjarjestelmilla tarkoitetaan laitteistoja, joissa pyritaéan ilmalla ja
sita sdatamalla vaikuttamaan haluttuun siséilmaston laatuun. limakiertoisien jarjestel-
mien tarkeimpid komponentteja ovat puhaltimet. Puhaltimien tehtava on siirtda ilmaa
rakennukseen ja rakennuksesta pois. Puhaltimet ovat yleisesti ilmastointikoneiden tulo-
ja poistopuhaltimia, sekad tapauskohtaisesti erillispoistoja silloin, kun ilma kuljetetaan

keskitetysti pois niista tiloista, joihin eivat tavallisen ilmankierron puhallintehot tai vir-
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taukset riitd. llmakiertoiset jarjestelméat voidaan jakaa paasaantoisesti vakioilmavirtai-

siin (CAV-) ja muuttuvailmavirtaisiin (VAV-) jarjestelmiin.

4.1.1 Vakioilmavirta CAV-jarjestelmat

CAV-jarjestelman (Constant Air Volume) nimi tulee vakioilmavirrasta. Tama tarkoittaa,
ettei jarjestelmalla pyritd muuttamaan ilmavirran maarda huonekohtaisesti, vaan yleen-
sé& séatd ja asetukset jatetaan ilmastointikoneelle. Tallaisen jaéhdytysjarjestelman
jaéhdytyksen- ja lammityksentarve maaraytyy yleensé huoneista saaduilla lampétilojen
keskiarvolla. Lampdtiloja voidaan mitata joko huonekohtaisesti tai poistokanavasta yh-
teisesti. Huonekohtaisten sdatdjen puuttuessa jarjestelmasta se tarkoittaa, etta huonei-
ta lammitetdan ja jAdhdytetdén keskitetysti jarjestelmén toimiessa aina koko ilmastoin-
tialueelle, jolloin se kattaa kaikki ilmastointikoneeseen liitetyt huoneet ja tilat. Tasta
johtuen tulee vastaan useasti tilanne, jossa on tarvetta korjata yksittaisien huoneiden
lampdtiloja jalkijadhdytys- tai lammityspattereilla alla olevan kuvan 17. mukaisesti [1,
s.129].

Kuva 17. Vakioilmavirtaisen ilmastoinnin periaatekaavio [2, s.23].

CAV-jarjestelmalla siis puhalletaan ja&hdytyskaytdossa rakennukseen vakioilmavirtaa
tuloilmakoneella, jonka jAdhdytysteho mitoitetaan kesan jaahdytystarpeen mukaan.

Jarjestelman puhallustehoa sdadetddn yleensé kellonajan ja rakennuksen kayttdasteen



34

mukaan. Jarjestelma sopii hyvin kohteisiin, missa eri tiloilla on saman suuruinen lam-

pokuorma.

4.1.2 llmavirtasaatoiset VAV-jarjestelmat

VAV-jarjestelmén (Variable Air Volume) nimi tulee vaihtuvasta tai muuttuvasta ilmavir-
rasta. Nailla tarkoitetaan jarjestelmia, joissa jokaisen huoneen yhteyteen on liitetty il-
mavirran saatoon IMS-pellit. IMS-pelleilla voidaan ohjata jokaiseen huoneeseen haluttu
ilmamaara. Jarjestelmassa samoin kuin vakio ilmavirrassa tuloilman lampdétila saatyy
tuloilmakoneessa jaahdytys- ja lammityspattereilla, mutta huoneisiin ei tarvitse puhal-
taa ilmaa enempaa kuin tarvetta. Yleensa tallaisen jarjestelman lampétilaa saadetaén
saatokayralla tai poistoilman kaskadisaadon mukaan ja vastaavasti tuloilman puhallin-
tehoa rakennuksen kayttdasteen mukaan taajuusmuuttajilla. llmamaarasaatdisen jar-
jestelmén ilmastointikanavien paine pyritdan pitamaan vakiona, yleensd kanaviston
kauimmaiseen haaraan asennetun paineanturin avulla. Alla olevan kuvan 18. mukaiset

toimilaitteet vaaditaan VAV-jarjestelmén toimintaan [1, s.130].

Kuva 18. limamaarasaatoisen ilmastoinnin periaatekaavio. [2, s.22]

llImamaarasaatdiselld jarjestelmalla saavutetaan yleensa parempi sisailmaluokitus kuin
vakioilmavirralla. VAV-jarjestelmalla on usein S2-sisailmaluokitus. llmamaéaran saadolla
voidaan VAV-jarjestelmassa vaikuttaa paremmin lammityksen ja ja&hdytyksen liséksi
myds ilmanlaatuun. Tilat varustetaankin monesti liiketunnistimilla ja kyseiseen tilaan

aletaan siirtdd ilmaa vasta, kun tila on kaytdssé. Suurissa rakennuksissa taméa yhdistet-
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tyna koneiden alueella vaikuttavien ilmastointikoneiden ilmamaaran saatéén saadaan

turhakayntia ja turhaan jaahdytettyja tiloja karsittua hyvin tehokkaasti.

VAV-jarjestelmé mittaa yleenséd huonekohtaisesti huoneen lampdtilaa, sitd onko huo-
neessa henkilditd ja mahdollisesti henkildistd syntynytta hiilidioksidipitoisuutta. Naiden
avulla saadetaan huoneeseen mitoitettuja minimi- ja maksimi-ilmamaaria, jotka hoitavat
tilan jadhdyttéamisen ja riittdavan ilmanlaadun varmentamisen kierrattamalla sisailmaa
nopeammin tai hitaammin. VAV-jarjestelman monipuolisuuteen liitettyna luvun 4.2.3
vesikiertoinen huonekohtainen jaahdytyspalkki tai ilmastointimoduuli kattaa aika pitkalle

nykyaikaisen niin sanotun kattavan comfort-jarjestelman.

4.2 Vesikiertoiset jadhdytysjarjestelmat

Aina ei kuitenkaan pystytéd saavuttamaan haluttua lampoétilaa pelkastaan ilmavirran
avulla huoneiden lampdkuormien johdosta. Tallbin on syyta lisatd kylmalaitoksella tuo-
tettua kylm&a luovuttavia jarjestelmia kiinteiston tiloihin ja huoneisiin. Naista ehka suu-
rimmassa merkityksessa on tuloilmakoneisiin liitetyt jaahdytyspatterit, jotka hyddynta-
vat myods aiemmin kaydyt ilmakiertoiset jarjestelmat. Muita yleisesti kaytdssa olevia
Kiinteiston jaahdytyslaitteita ovat huoneisiin asennettavat jaahdytyspalkit, puhallinkon-
vektorit ja ndiden yhdistelméat. Vesikiertoiset jarjestelmat ovat kasvaneet hurjasti huo-
nesaatoisten jarjestelmien lisdantyessa. Nykypaivana uusia toimitiloja rakennettaessa
kaytannodssa kaikkiin asennetaan vesikiertoiset jarjestelmét kattamaan kaikki tytsken-

telytilat, missa lampodkuormaa syntyy ja sisailmastolla on merkitysta [1, s.130].

Vesikiertoisien jarjestelmien kanssa on aina huomioitava ilman kondensoituminen kyl-
memmalle pinnalle. Talla ei ole vaikutusta méarkajaahdytyslaitteilla, mutta jadhdytyslait-
teille, joissa ei ole kondenssipoistoa ja joita ei ole suunniteltu ilman kuivattamiseen,
taytyy rakennusautomaatiolla monesti tehdé kastepisteen korjauksia jaahdytysverkos-

tojen lampédtiloille loppukesén lampdisina ja kosteina paivina.

4.2.1 Tuloilmakoneiden jaéhdytyspatterit

Tuloilmakoneisiin liitetyt jadhdytyspatterit siis siirtavat jaahdytysverkostosta saatavan
kylman ilmastointikoneiden puhaltamaan ilmaan. Jaahdytyspatterit ovat sijoitettuna

ilmastointikoneiden sisaan tai jalkijadhdytyspattereissa siihen ilmastointikanavaan,
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missa jalkijaahdytysta tai -lammitysta tarvitaan. Jaahdytyspatterit jaotellaan vesikiertoi-
siin tai suorahoyrystin pattereihin. Vesikiertoiset patterit ottavat kylménsa jaahdytysver-
kostosta ja suorahOyrystin patterit suoraan jaahdytyskoneen kylmaainepiiristd. Alla
oleva kuva 19. havainnollistaa jaahdytyspatterin rakennetta.

Kuva 19. limastointikoneen jaéhdytyspatteri [1, s.170].

Jaahdytyspatterit ovat paasaantdisesti lamellilammonsiirtimia. Niiden sisalla kiertavat
kupariputket, joiden sisélla jadhdytysverkoston neste kiertda. Naihin kupariputkiin on
juotettu alumiiniset lamellilaipat ilmavirransuuntaisesti. Lamellilaipoilla saadaan lisattya
ilman kanssa kosketuksissa olevaa lammansiirron pinta-alaa. Pattereihin on aina liitetty
kondensoituvalle vedelle kondenssikaukalo ja kondenssiveden poistoputkistolle liitan-
nat, joilla saadaan ylim&arainen kondenssivesi helposti siirrettya viemariin. Rakenta-
mismaarayskokoelma D2 maarittaa jaahdytyspattereille vaadittavat mitoituspisteet ja
patterit mitoitetaan siten, ettd ne pystyvat ympdarivuoden jadhdyttdmaéan ilmastointiko-
neen ilmavirran mukaisen maaran ilmaa 25 °C:n ulkolampétilassa ja 55 kJ/kg kosteu-
den entalpialla haluttuun lampdétilaan. Kiinteistéon ilmastointikoneilla puhallettavan il-
man lampdtila vaihtelee kohteen mukaan. Yleisesti ottaen se on +14...20°C [14, s.6].

Jaahdytyspatterilla on toinenkin tarkea tehtava ilmastoinnin kannalta, koska jaahdytys-
patterin [Ammadnsiirronpinta on yleensa ulkoilmaan nahden kastepisteessa kesan kuu-
mina paivina. Patteriin kondensoituu ilmassa olevaa kosteutta, kun ulkoilmasta ilmas-
tointikoneeseen saapuvan lampiman ilman ja vesikiertoisen jadhdytyspatterin kylman
pinnan lAmpdotilaero on matalampi, kuin ulkoa tulevan ilman kastepistelampétila. Tasta

johtuen patteriin alkaa kondensoitua vetté eli toisin sanoen l&pivirtaavan ilman sisalta-
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ma kosteus alkaa pisaroitua tai muuttua kalvoksi kylmemman jaahdytyspatterin pin-

taan.

Poistamalla kosteuden aiheuttamaa kondenssivetta jaahdytyspatterilla pystytaan pita-
maan huonetilojen kosteudet kurissa samalla, kun kiinteistoon tuodaan jadhdytettya
iimaa. Jaahdytyspatterilla siis toisin sanoen kuivataan rakennuksen ilmaa ja poistetaan
iiman latenttia lampodkuormaa. Jaahdytyspatterissa on helppo toteuttaa liian kosteuden
poisto ilmasta, ja patterista on myds helppo siirtdd ylimaarainen kosteus kondenssiput-

kia pitkin pois ja nain ollen varmistua siitd, ettei rakennukseen paase liilkaa kosteutta.

4.2.2 Jaahdytyspalkit

Jaahdytyspalkit ovat rakennuksen huoneisiin asennettavia laitteita. Naista aktiiviset
ovat yleisemmin kaytossa ja hyddyntavat huoneisiin tulevia ilmastointikanavia. Jaahdy-
tyspalkin toiminta perustuu siihen, ettd huoneeseen tuleva ilmavirta kulkee vesijaahdyt-
teisen palkin lapi. Palkin toiminta on hyvin samankaltainen kuin kuvan 19. jaahdytys-
patterin, mutta talla kertaa se on sijoitettuna huoneeseen. Jaahdytyspalkin patterille
tulevaa jaahdytysverkoston vettd saadetaan yleensa 2-tieventtiililla, joka avaa jaahdy-
tyspalkin patterin lapi vesikierron tarpeen mukaan. Jaahdytyspalkkeja on kahta eri

tyyppia, passiivipalkki ja aktiivipalkki.

Kuvan 20. mukaisen aktiivipalkin toiminta perustuu huoneeseen tulevan ilman ja huo-
neessa olevan ilman kierrattdmiseen. Huoneen lammin ilma imetaan induktion avulla

jaéhdytyspalkin lapi ja puhalletaan sivuille samalla sekoittaen tuloilman kanssa.

Kuva 20. Aktiivinen jadhdytyspalkki, jonka lapi puhalletaan huoneiston tuloilma [2, s.26].
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Aktiivisella jadhdytyspalkilla saavutetaan korkea jadhdytysteho, se on hyvin kustannus-
tehokas ratkaisu huoneiden jaahdyttamiseen ja sitd voidaan kayttdd myds tilojen |am-
mittamiseen tarvittaessa. Jadhdytyspalkkien kannalta on kuitenkin muistettava kosteu-
den kondensoituminen ja tarvittaessa loppukesan kosteushuippuina on tarve nostaa

palkkiverkoston veden lampdtilaa kondensoitumisen estamiseksi.

Aktiivisen jadhdytyspalkin jaahdytystehoon vaikuttaa tulevan ilmavirran maara, palkin
lapi kulkevan ilman nopeus palkin tuloilmasuuttimissa, jaahdytysveden lampdtila ja
jaahdytyspatterin koko. Huonekosteuden sitomalla jaahdytysteholla ei ole vaikutusta
silloin, kun pidetaan palkin lampdtila yli kastepisteessa. Aktiivipalkin jaahdytyksen saa-
to6on ja tehoon voidaan parhaiten vaikuttaa palkin lapi virtaavan jaahdytysveden lampo-
tilalla tai nostamalla ilmavirtausta suuttimissa, pienentamalla ilmavirtauksen suuttimia.
Kuvassa 21. on kuvattu palkin toimintaan liittyvat osat. Jadhdytysveden lampétila aktii-

vipalkeilla on yleisesti +14...16 °C kondensoitumisen estamiseksi.

TULOILMA- I TULOILMA-

KANAVA \'l: / SUUTIN

™

el U .

VIILEA ILMA VIILEA ILMA

LAMMIN INDUKTIO-ILMA

Kuva 21. Aktiivinen jaahdytyspalkki tai ilmastointimoduuli [2, s.24].

4.2.3 Jaahdytyspaneelit eli passiiviset jadhdytyspalkit

Jadhdytyspaneeli kuvassa 22. tai toiselta nimeltdan passiivipalkki on vahemman kay-
tetty ratkaisu. passiivipalkissa hyddynnetaan kattoon asennettua vesikiertoista panee-
lia, jonka lapi jadhdytysvesi kiertdd. Paneelin vesikiertoa ohjataan aktiivipalkin tavoin 2-
tieventtiililla. Paneelin toiminta perustuu konvektioon, jossa huoneen kuumailma nou-
see vesikiertoisen paneelin 1api ja jadhtynyt ilma painuu takaisin alas. Samoin kuin ak-
tiivipalkissa, myds paneelin kaytdssa pitaa huomioida ilman kosteuden kondensoitumi-

nen. Patterin lapi kiertdvan veden on oltava aina ilman kastepistelampdtilaa suurempi.
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Jaahdytysveden lampdtila passiivipalkeilla on yleisesti +14...16 °C kondensoitumisen

estamiseksi. [2, s.25]

Kuva 22. Passiivinen vesikiertoinen kattopaneeli [2, 5.25].

4.2.4 Puhallinkonvektorit

Puhallinkonvektorit ovat yleisesti kaytdssa huoneissa missa on jadhdytys- tai [Ammitys-
tarvetta ja puhaltimen tuottama aani ei ole haittana. Puhallinkonvektorin kuvassa 23.
toiminta perustuukin puhaltimen ja lammitys- tai jaahdytyspatterin toimintaan, jotka
toimivat itsendisina jarjestelmind huoneessa. Konvektorit eivat ole riippuvaisia tilan
muista ilmastoinneista ja ovat usein melko edullinen ratkaisu jaahdytys- ja lammityste-
hon kannalta. Konvektorit varustetaan usein myos omilla kondenssiputkilla ja viemareil-
14, ja tamén takia ne pystyvat toimimaan hyvin myds markajadhdytyksen vaatimissa
sovelluksissa. Konvektoreita voidaan rakentaa siis kondensoiviksi, ja silloin ne hoitavat
tilan kuivattamisen samalla, sallien patterille tulevan lampétilan huomattavasti kastepis-
tettd alemman lampdtilan. On kuitenkin syytd huomioida markajadhdytyksen vaatiman

jaddhdytystehon osuuden kasvu, kun mitoitetaan konvektorin jaahdytystehoa.



40

Kuva 23. Kattoasenteinen modulaarinen puhallinkonvektori [16].

Puhallinkonvektori sisaltda yleensa kotelon, puhaltimen ja jadhdytys- tai [Ammityspatte-
rit, seké kondenssiveden putkiston. Puhallin kierrattaa huoneiston ilmaa lavitsensa sa-
malla jaahdyttaen tai lammittaen kierrattamaéansa ilmaa. Puhallinkonvektorit ovat mo-
nesti kuvan 23. mukaisia kasettimallisia eli modulaarisia. Ne on helppo asentaa alakat-
toihin. Silloin putkitukset saadaan piiloon alakattojen siséalle ja asennuksista tulee lop-
pukayttgjalle huomaamattomia [6, s.332].

Konvektoria sdédetdén usein tilaan asennettavan kayttbpaneelin tai rakennusautomaa-
tion avulla. Saatimella tai automaatiolla pystytddn maarittelemaan tarpeeseen sopiva
puhallinteho ja haluttu huoneen [Ampdtila. Puhaltimien kierrosnopeutta voidaan kon-
vektorista riippuen saataa portaissa tai portaattomasti. Konvektorille liitetddn yleensa 2-
tieventtiili, jos konvektorin patteri on vapaasti lapivirtaava tai 3-tieventtiili, jos konvekto-
rilla tahdotaan saataa jaahdytyspatterin kayttdama jadhdytyslampoétila. Tyypilliset jaéh-

dytyskonvektoreiden lAmpdtilat suomessa ovat +7...12 °C [2, s.26].
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5 Rakennusautomaation ja jaahdytysjarjestelmien liittdminen

Rakennusautomaatiolla on nykypaivana suuri merkitys kiinteiston hallinnassa. Aiemmin
on automaatiolla padsaantoisesti hoidettu vain LVI-jarjestelmien ohjausta, mutta nyky-
paivainen rakennusautomaatio jarjestelma kattaa hyvin paljon toimintoja ja tehtavia,
joita aiemmin on taytynyt tehda kayttajan kasin tai hajautetuissa jarjestelmissa. Kiinteis-
tbautomaation piiriin liitetddn yha enemman ja enemman jarjestelmia ja rakennuksen
hallinnan eri osia. Kiinteiston lammitys-, jadhdytys-, ilmanvaihto-, rikosvalvonta-, kulun-
valvonta-, paloilmoitin-, valaistuksenohjaus- ja hissijarjestelmat ovat kaikki yha enem-

man siirtymassa tai liitettyna rakennusautomaation ja valvonnan alle.

Nykyaikainen kuvan 24. kaltainen rakennusautomaatiojarjestelma koostuu lukuisista
antureista, tunnistimista, saatimista, puhaltimista, pumpuista, venttiileisté ja muista toi-
milaitteista, joilla sdadetaan seka ohjataan kiinteiston eri jarjestelmien ja osa-alueiden
toimintaa. Kiinteistdautomaatiota voisikin kuvata yhdistavana tekijana, jolla hallitaan
kaikkien osa-alueiden yhteistd toimintaa. Kiinteistdautomaatiolle tulee eri laitteista ja
antureista joka sekunti valtavasti tietoa, jota jarjestelma analysoi ja tallentaa. Jarjestel-
ma tekee tarvittaessa saatoihin ja kayntikaskyihin ohjelman mukaisia muutoksia seka
tarvittaessa halyttdd vikatilanteita tai havaitsemiaan poikkeuksia eteenpéin kohteesta

vastaavalle henkilostolle, etta he osaavat reagoida ongelmiin riittdvan nopeasti.
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Kuva 24. Siemens-rakennusautomaatio jarjestelmana [17].
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5.1 Siemens Desigo Insight-rakennusautomaatiojarjestelma

Desigo Insight on Siemensin talla hetkelld kaytetyin jarjestelma. Se on hyvin kehittynyt
nykyaikainen Kkiinteiston automaatiojarjestelma ja sisaltdd sovelluksia lahestulkoon

kaikkeen, mita nykypdaivana automaatiojarjestelmalta vaaditaan.

Yleisimpi& kayttosovelluksia rakennusautomaatiojarjestelmaélle ovat

o eri jarjestelmakokonaisuuksien hallinta, selaus ja ohjaus
. halytysten jatkoreititykset, selaus ja lokit

° aikaohjelmatoiminnot

° prosessien graafiset piirustukset, niiden hallinta

o trenditietokantojen tallennus ja hallinta

o lokitietokantojen tallennus ja hallinta

. raportointi tytkalu ja automaattiset raportit

5.2 Siemens-rakennusautomaatio jarjestelman laitteet ja osat

Rakennusautomaatio voidaan yleisesti ottaen jakaa kolmeen tasoon. Alimmalla tasolla
on kenttd- ja huonelaitteet. Naiden tehtava on ohjata, mitata ja sdatéda prosesseja.
Keskimmaisella tasolla sijaitsee automaatiotaso, jonka tehtavana on itsenaisesti hallin-
noida kiinteistén prosesseja. Ylimmalla tasolla on hallintataso, jota kayttajat operoivat
tarkkaillen jarjestelmien toimintaa valvomo ohjelmistoilla. Naihin kuuluu my6s osana

taman tyon automaatioliitdnnat, jotka sijaitsevat kenttalaitetasolla.

5.2.1 Valvomo

Desigo insight voidaan jakaa eri osa alueisiin. Itse Desigo Insight on Siemensin valvo-
mosovellus ja hallinnointiympéaristo, joka kerdd kaiken automaatiojarjestelman datan ja
auttaa hallinnoimaan ja ohjaamaan sitd. Tata varten on liitetty kiinteiston automaatiojar-
jestelmdan valvomo-ohjelmistolla varustettu tietokone, jonka kautta hallinnointi tapah-

tuu. Valvomo voi olla kiinteistdssa paikallinen kone tai pilvipalveluna tarjottu koko-
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naisuus, jossa kiinteiston alakeskukset lahettavét tietonsa suojatun etdyhteyden [api

konesalissa sijaitsevaan valvomokoneeseen.

5.2.2 Alakeskukset

Desigo Insight-jarjestelméan Desigo PX —taso, joka viittaa PX-alakeskuksiin tai lyhyem-
min ja nykypaivana kaytetty automaatiotaso tarkoittaa laitetasoa, jossa kaikki itsenaiset
alakeskukset ja niiden apulaitteet sijaitsevat. Siemensin PX-automaatioyksikdt on
suunniteltu varta vasten rakennuksen automaatiota silméalla pitden. Naméa alakeskukset
hallinnoivat prosesseja ja yllapitavat jarjestelmaan liitettyjen laitteiden toimintaa. Ala-
keskukset voidaan liittd& toisiinsa ja kiinteiston automaatiojarjestelmaan IP-verkon tai
LON-verkon kautta. Alakeskuksien kommunikointi perustuu yleisesti kaytdssa olevaan
BACNET-kommunikointiin. Eri kokoisia prosessoreita on saatavissa tarvittavalle piste-
maaralle aina pienista yksikkoésaatimen kokoisista muutaman |/O-pisteen kattavista
suuriin tamankin tyon liitantapisteiden maaran reilusti kattaviin prosessoreihin. Alakes-
kuksen prosessoimien pisteiden maaran ylittyessa, on jarkevaa lisata uusi prosessori
tai vaihtaa prosessori isompaan. Jarjestelmaan voidaan liittdd melkein rajattomasti ala-

keskuksia, mista johtuen kaikille kohteille 16ytyy sopiva ratkaisu.

5.2.3 Huone- ja kenttalaitteet

Alimmalla niin sanotulla kenttéatasolla ovat laitteet, jotka toimivat osana itse prosessia.
Naihin luetellaan yleisesti kenttdlaitteet ja huonelaitteet. Siemensilla on myds huone- ja
kenttalaitesovelluksille erittdin kattavat tuoteperheet ja huonelaitteiden vaylaratkaisuille
oma ohjelmistoymparistd, jolla kaikki kiinteiston huonelaitteet liitetaan jarjestelméaan.
Naita laitteita voidaan liittda lukuisilla eri tavoilla. Lahestulkoon kaikki eri kenttavayla-
ratkaisut ja huonesaatimien vaatimat vaylat ovat jarjestelmaan liitettdvissa. Valtaosa
taman insindoritydn vaatimista liitanndistéa on puhtaita 1/0O-liitdntoja vaikkakin pumppu-
jen ja jaahdytyskoneiden liittaminen myo6s vaylaratkaisuna on mahdollista vaylamuun-

timien avulla.

5.3 Kylmalaitoksen ja jaahdytyslaitteiden liitAnnat

Jaahdytyslaitteiden liitanta automaatioon voi tapahtua yhden tai useamman eri alakes-

kuksen kautta. Toisinaan saattaa olla visaampi vied&d automaatio lahemmaksi proses-
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sia, kuin tuoda prosessilta pisteet kauaksi automaatiokeskukseen. Taman tyén kannal-
ta ei ole merkityksellistd, mihin alakeskukseen suunnitellut pisteet liitetd&n, koska ty6s-
sa keskityttiin tutustumaan jaahdytyksen eri vaihtoehtoihin, ja&hdytysteoriaan ja seu-
raavassa ohjelmointiosuudessa rakennetaan helposti kayttdonotettava sovelluspohja,
jota voidaan tarvittaessa kopioida, muunnella ja siirtdéd uusiin alakeskuksiin helposti ja
vaivattomasti. Jaahdytyksen eri osa alueita ohjelmassa huomioitiin useita. Nykyaikai-
nen vahankin laajempi kylmaélaitos siséltaa aika pitkalle kaikki teoriapuolella ja ohjel-

massa kasiteltavat laitteet.

Kohteen lampdkuormasta ja riippuen siitd, tahdotaanko varmentaa jarjestelméan toimi-
vuutta, saatetaan kohteeseen asentaa useampi kompressorilaitos. Naille on hankittava
lisdksi yhteinen tai omat vapaajaahdytyspatterit ja nestelauhduttimet kaikkine apulait-
teineen. Ohjelmassa huomioidaan useamman kompressorilaitoksen yhteinen toiminta
apulaitteineen. Jaahdytysverkostoja on padsaantdisesti aina enintdén kolme kaytdssa.
IV-verkostojen jadhdytyspattereille omansa, jaahdytyspalkki ja huonelaitteille oma ver-
kostonsa, sekd konvektoreiden jadhdytysverkosto omanaan. Nama siksi, ettd naille
kaikille laitteille tahdotaan usein eri [ampdtilat ja sen takia jokainen vaatii oman verkos-
tonsa vaikkakin ne kayttavat yhteista jadhdytysverkoston varaajaa. Joissain tapauksis-
sa saattaa olla tarpeen kierréttdéd ja sekoittaa [Ammennyttd laitteilta palaavaa nestetta
piirille rakennetun kierron avulla takaisin. Téllaista kierratysta kutsutaan niin sanotuksi
sunttikierroksi ja silla saadaan nostettua tarpeen tullen verkoston laitteille menevaa

lampotilaa.

Ohjelmoitava jarjestelma on suunniteltu kattavan jarjestelman pohjalta, ja sita on help-
po muokata myos yksinkertaisempia ratkaisuja vain poistamalla kaytosta ja ohjelmasta
osiot, joita ei tahdota ottaa kayttéon. Tyon liitannat toteutetaan 1/O-pisteina ja liitetdén
alakeskuksiin sijoitettuihin 1/O-moduuleihin. 1/0O-moduuleita on Siemensin alakeskuksiin
saatavissa eri tyyppeja riippuen siitd, minkalaisia pisteita tai laitteita halutaan liittaa.
Ohjauksille, lampdtiloille, mittauksille, saaddille, vaylalaitteille ja mittareille, on kaikille
omat moduulinsa. Naissa on moduulista riippuen yksi tai useampi liitantatyyppia vas-
taava liitantapiste. Moduuleita ja mittapisteita voidaan yhteen alakeskukseen pistaa

vain rajattu maara riippuen alakeskuksen prosessorin koosta.

Tarkempaa tietoa jarjestelman komponenteista ja niiden teknisistd ominaisuuksista ja
yleisesti jarjestelmén toiminnasta 16ytyy Siemensin kotisivuilta tai useasta eri raken-

nusautomaatiota koskevasta toiminnan esitteesta tai aiheesta tehdyisté insinoritoista.
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Rakennusautomaatiojarjestelman perusteellista esitystd ja toimintaa ei tdssa tydssa

lahdetty tekem&én vaan keskityttiin rakennusautomaation jaahdytyssovelluksiin.

6 Desigo Xworks Plus-ohjelmointi

Taman tyon jaahdytyssovellusten ohjelmistona toimii Desigo Xworks Plus-ohjelmisto ja
ohjelmointi tapahtuu D-MAP-ohjelmointikielellda. Siemensin D-MAP-ohjelmoinnissa kay-
tetdan lohkoja ja komponentteja hyvin pitkadlle samalla kaytannélla kuin muissa graafi-
sissa ohjelmointialustoissa. Eri lohkojen ja valmiiden komponenttien avulla linkitetdén
haluttuja toimintoja yhteen isommiksi kokonaisuuksiksi. Ohjelmointi suoritetaan
Xworks-ohjelmistossa CFC-editorilla (Continuous Function Chart). Se on graafinen
tyokalu, joka perustuu lohkojen seka toimintojen helppoihin linkityksiin, ja silla on myds
helppo muokata funktioita ja niiden parametreja. Funktioilla ja eri lohkoja yhdistamalla
halutut toiminnot yhdistetddn suuremmiksi osakokonaisuuksiksi ja sovelluksiksi eri ta-
soissa ja kdannetdan lopuksi automaatio alakeskuksen ymmartdmaan muotoon. Oh-
jelmalohkojen sis&antulo- ja ulostulotoiminnot linkitetd&n niin sanotuilla pinneilla ja na-
ma pinnit liitetdan ylempiin ja alempiin tasoihin ruudun vasemmalle ja oikealle liitettyihin
datalohkoihin. Ohjelmointisivujen vasemmalla laidalla on ylemmalté tasolta tulevat pin-
nit ja sama péatee lohkoihin, missa vasemmalla on sisdantulot. Vastaavasti ohjelmointi
ohjelman lehtien oikealla laidalla on ylemmalle tasolle lahtevét pinnit ja lohkoissa ulos-
tulopinnit. Koko toteutetusta ohjelmistosta on (Liite 2.) kuvattu hakemistopuumuotoinen

listaus, josta jarjestelméssa huomioitujen suurempien osien kokonaisuus selviaa.

Nykypaivéisissa automaatiosovelluksissa niin kuin myos Siemensin jarjestelmassa on
jo vuosia kasvanut ohjelmistokomponenttien kirjasto kaytettavissa. Myds taman tyon
osalta on kaytettavissa perus komponentteja ja lohkoja, jotka on ohjelmiston kehitys ja
versiopaivityksien yhteydessé niputettu valmiiksi ohjelmistolohkoiksi. Ne siséltavat mo-
nipuolisesti ohjelman kannalta tarkeitd toimintoja yhteen liitettynd. Taman johdosta
saastytdan vaivalta ohjelmoida paivittain kaytéssa olevia lohkoja uudestaan. Yhteisen
sovelluskirjaston hyédyntaminen helpottaa automaatiosovellusten hallintaa pitkalla ai-
kavalilla, kun jarjestelman kaikki ohjelmistot noudattavat yhteista ohjelmointi kaavaa

toimiakseen.

Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi paapiirteittdin rakennettujen jddhdytys sovellusten

toiminnat ja niiden ohjauksiin vaikuttavat asiat. Ohjelman esittelyssa ei kayda lapi kaik-
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kia ohjelman toimintoja tai lohkojen perustoimintaa, kuten esimerkiksi lampdétilamittauk-
sien ylaraja- ja alarajahalytyksia halytysviiveineen. Lampétilojen ylarajoille ja alarajoille
on olemassa aseteltavat hystereesit ja halytyksien aktivoitumisille saadettavéat viiveet,
jotka saa lopullisessa valvomografilkkassa kayttaja asettaa mieleisekseen tai jarjestel-
man kayttoonottaja asettaa kayttbonotossa suunnittelijan asettamille arvoille. Ohjauk-
sien ja niistd saatujen tilatietojen ristiriitoja ei mydskaan kayda lapi. Naista kaikista
nousee jarjestelmassa valvomoon halytys ristiritahalytyksen viiveen jalkeen. Painemit-
tauksien ylaraja- ja alarajahalytykset kayttaytyvat samoin lampétilahalytysten kanssa ja
ovat myos aseteltavissa grafiikalta. Vastaavanlaisia tilatietoja, halytyksia, ohjauksien
ristiriitoja ja lampotilapoikkeuksia on ohjelmassa lukuisia, ja koska naita edella mainittu-
ja on ohjelmassa noin sadan ohjaus- ja mittauspisteen verran, paisuisi ohjelman esitte-
ly turhan laajaksi. Koko ohjelmistoon suunnitellut pistelistaukset ovat néhtéavissa liit-

teessa 3.

6.1 Paine- ja lampoétilasaadot

Painesaadot ovat perinteisia Pl-saatdja PID-saatimilla toteutettuna, ja niiden vahvistuk-
sena kaytetaan hyvéaksi havaittua ja rauhallista 0.1-vahvistusta. Integrointiaikana kayte-
taan kahta minuuttia. Nailla arvoilla saatdé on hyvin rauhallinen, minka johdosta pumput
eivat turhaan ramppaa pienistd paineen vaihteluista. Kuolleena alueena pidetdén 10
Pascalin vaihtelua, talléin sdadin ei reagoi kuin yli 10 Pascalin muutoksiin. Derivointia
eivat normaalit painesaadot tarvitse. Se voidaan asettaa nollaan, niin sdadin ei sita

huomioi.
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Kuva 25. Pumppujen painesaatdjen vakio asetukset.
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Lampdtilasdatdjen ohjaamien venttiileiden saadoissa vahvistukset ovat hieman suu-
remmat osittain siksi, etté lampdotilavaihteluiden mitta-alue on pienempi kuin painesaa-
doissé ja ndin saadaan jarjestelmd reagoimaan pienemman mitta-alueen toimintaan
riittavan nopeasti. Kaytetaan lampdatiloille hyvaksi todettuja vakio arvoja vahvistukselle
3,0 ja integrointi ajalle 1...5 minuuttia. Lampétilojen kuollut alue, jota pienempiin lampo-
tilavaihteluihin séadin ei reagoi, on 0,1...0,5 °C. Lisaksi lahtevan saatdviestin ulostulon
venttiilien avautumiseen ja sulkeutumiseen kuluviksi ajoiksi on asetettu 1 minuutti.
Lampdtilasdadoissa voitaisiin rajoittaa saatimen ulostulon minimi- ja maksimiarvoja,

mutta talla kertaa ei ole tarvetta.
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Kuva 26. Lampdétilasééatdjen vakioarvot.

Verkostojen lampotilasaadoissa ei ole kaytanndssa vaaraa jadtymiselle, kun ohjelma
on tehty kylmalaitoksille, joissa lauhdepuolella kaytetd&n liuosta. Muissa kiinteistdau-
tomaation sovelluksissa nopeampaa saatda tarvitaan esimerkiksi tuloilman lammitys-
pattereissa, missa vesi virtaa alttiina ulkoa tulevalle pakkasilmalle tai vastaavasti kayt-
téveden saadossa kulutuspiikkien aiheuttaman lampdétilamuutoksen heilahduksiin, joi-
hin sadatimen on reagoitava nopeasti. Kaikki ohjelman saadét ovat suhteellisen rauhalli-
sia ja nain ollen helppoja toteuttaa ilman sen suurempia virityksia. Jarjestelmén saatoja
ja laitteiden kayttaytymisia on syyta tarkkailla kayttdonotossa sekd ensimmaisien kayt-
toonottovuosien aikana ja tarvittaessa korjata, jos saadoissa esiintyy huojuntaa tai

poikkeamaa.
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6.2 Kaynnistys- ja hallintalohkot

Ohjelman toimintaa ja eri laitteita kaynnistetdaén luvan salliessa prioriteettiperusteisesti.
Kuvan 27. lohko (keskelld) saa jarjestelmastéa tiedon jarjestelmén tilasta ja muuttaa
tilaa vastaavan tulon numeron Integer-luvuksi ja lahettdd sen ohjelman kaynnistysloh-
kolle (oikealla ylhaalld), jonka sisélla on koko jarjestelman toimintaa ohjaavat kaynnis-
tyskaskyt. Kaynnistysohjauslohkolla saadaan siivottua jarjestelmaa turhilta ohjausnaru-
jen vedoilta, kun muuten jouduttaisiin jokainen kaynnistyspinnia vastaava tieto veta-

maan erikseen ohjattaville ohjauslohkoille.

—t

Kuva 27. Ohjelman prioriteetti perusteinen kaynnistys logiikka.

Kuvassa (vasemmalla ylh&alld) on kasiohjauskytkin, jolla valvomosta valitaan haluttu
kaynti. Ohjelmaan on luotu toiminnot Auto, vedenjaéhdytyskone 1, vedenjaahdytysko-
ne 2, molempien koneiden vuorottelu, molempien koneiden yhteiskayttd ja vapaajaah-
dytys. Auto-tilassa ohjelma kaynnistaa prioriteetti-perusteisesti vapaajadhdytyksen, jos
ulkolampétila sen sallii. Jos ulkolampdtila on yli asetuksen tai jaahdytysverkoston va-
raajan lampétila nousee yli sallitun, niin ohjelma kaynnistaa vedenjaahdytyskoneet vuo-
rottelulle ja ohjaa vapaajaahdytyksen toimilaitteet kiinni. Vedenja&hdytyskoneen ollessa
kaynnissa, jos koneeseen tulee vika tai jadhdytysteho ei riita pitAmaan varaajan lampo-

tilaa alle asetuksen, kaynnistyy rinnalle toinen kone.

kuvassa 27. (oikealla ylhaalld) sijaitsevan kaynnistyslohkon sisélle on rakennettu kayn-
nistysryhmat ja ehdot, joilla tdssa jaahdytyssovelluksessa kylméntuoton kannalta huo-
mioidut apukaynnistyslohkot ohjataan paélle ja pois. Aiemman kuvan 27. jaahdytyslu-

paehtojen tai k&sikytkimen valitsimen mukaan valittyy kuvan 28. kaynnistyslohkoon
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tieto halutusta kaynnista Integer-lukuna, jonka mukaan kaynnistysryhmét ohjautuvat

paalle tai pois.
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Kuva 28. Kaynnistyslohkon ja eri tilojen kaynnistamat apukéaynnistyslohkot

Jokaiselle apulohkolle voidaan asettaa paalle kytkenndlle tai poiskytkennélle hidastus
tai viive. Tassa tapauksessa kaytetaan jaahdytyskoneille 1 minuutin kdynnistysviivetta,
ja talléin verkostojen pumput kerkeavat varmasti kdynnistya ennen jaahdytyskoneiden
kayntiinlahtéa. Kuten aiemmin teoriaosuudessa selvisi, jadhdytyskoneet vahtivat ver-
kostojen virtauksia ja menevat hélytykseen ja pois paalta, jos jadhdytys- tai lauhdutus-

verkostoissa ei ole virtausta.

6.3 Jaahdytysluvat ja -ehdot

Aiemmat ehdot toimivat siis prioriteettiperusteisesti. Tasta on apua, kun luodaan jaah-
dytyksille eri kaynnistysluvat. Rakennetaan siis kdynnistysehdot aina pienemmasta
prioriteetista suurempaan. Talldin jos joku kaynnin ehto ei tayty, hyppéaa jarjestelma
korkeamman prioriteettiin tilaan. Ohjelmistoesityksessa ei ole vedenjaahdytyskoneiden
yksittdiskaynteja erikseen selitetty, silla automaattiasennossa vapaajaahdytykselta hy-
pataan suoraan vedenjadhdytyskoneiden vuorotteluun, jos ulkolampdtila tai varaajan
[Ampdtila ylittyy. Vedenjadhdytyskoneiden yksittéiset pakko-ohjaukset on ajateltu huol-
to- ja erityistapauksien ohjauksiin, kun normaalikayttéa ei voida tai haluta kayttaa. vVas-
taavasti vuorottelulta hypataan yhteiskaytolle, jos yhden vedenjaahdytyskoneen teho ei

riita pitamaéan varaajan lampdétilaa tarpeeksi matalana.
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Vapaajaahdytyksen kaynnistyksen asetusarvo on muutettavissa valvomosta ja sille on
ohjelmassa huomioitu 0,5 °C:n hystereesi. TallGin turhalta k&ynnistyksen ramppauksel-
ta valtytaan ulkolampdtilan siirtymaaikana. Kaynnistyskytkimen sisééntuloon tulee ulko-
[Ampdtilan mittausarvo, ja sen lahddstd menee kaynnistys paélle ja pois lampdtilan

alittaessa asetellun asetusarvon kuvan 29. mukaisesti.
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Kuva 29. Vapaajaadhdytyksen kaynnistysehdot.

Vedenjaahdytyskoneiden vuorottelussa kuvan 30. mukaisesti vuorossa oleva veden-
jaahdytyskone menee padlle vapaajadhdytykseltd, jos (kuvassa 30. oikealla ylhaalla)
lauhdutuspuhaltimet kayvat taysilla ja varaajan lampétila on noussut yli +10 °C:n. Tal-
laisessa siirtymavaiheen tilanteessa vedenjadhdytyskoneet lahtevat padlle ja pysahty-
vat asetelluilla viiveilla ehtojen tayttyessa. Taman liséksi vedenjaahdytyskone saa
my0s suoraan kaynnistysluvan varaajan lampdtilan noustessa yli asetellun +15 °C:n
iiman mink&anlaisia aikarajoituksia. Asetusarvot ja lampdtilat ovat muutettavissa val-
vomosta, ja hyvin todennékdisesti naitd joudutaan eri kohteissa muokkaamaan sopivik-

Si.

Kuva 30. Vedenjaéhdytyskoneiden vuorottelun kaynnistysehdot
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Yhteiskaytolle on ohjelmaan luotu muutama ehto poiketen yhden jadhdytyskoneen kay-
tostad. Kuvan 31. yhteiskaytolle tarvitaan tilanne, jossa useampi ehto tayttyy. Tilantees-

sa jossa

. Varaajan lampdtila on ylittdnyt asetellun asetusarvon.

o Lauhdutuspuhaltimien saatdé on ajanut puhaltimet taysille yrittdessaan
tuoda katolta vilennettya lauhdutettua liuosta jaahdytyskoneelle.

. Keséaajan ulkolampdtilalupa on ylittynyt eli ajateltu kesédkaynnin tehostus-
lupa on paalla

o Tai tilanne missa jompikumpi jadhdytyskoneista on héalytyksessa.

YIl& olevien ehtojen toteutuessa ohjelma kaynnistdéa toisen koneen rinnalla heti ja

sammuttaa ehtojen poistuessa toisen koneen tunnin viiveell&.
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Kuva 31. Vedenjadhdytyskoneiden yhteiskayttt

Nailla kayntilupaehdoilla ja kdynnistystoiminnoilla saadaan kohtalaisen helposti hallin-
noitua eri kayntitiloja kylméalaitokselle ja ulkolampdtilan siirtymé&aikana varaajan lampo-
tilan nousussa kaytetdaan jaahdytyskoneita aina tarpeen tullen tehostamaan vapaa-
jaahdytysta. Lopuksi ulkolampdtilan noustessa ja vapaajaahdytyksen tehon laskiessa
kone siirtyy automaattisesti koneelliselle jaahdytykselle ja kesakuuman huippuina ottaa

toisen koneen rinnalle.
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Jaahdytyskoneiden kaynnille on monesti suunnitelmissa hyvin paljon eroavia kayntilu-
pa- ja vuorotteluehtoja, koska suunnittelijat hyvin usein soveltavat omaa tietAmystaan
ja omia tottumuksiaan eri kylméalaitoksien toimintaan. Naiden pohjalta on kuitenkin mel-

ko helppoa muokata kaynnistyskaskyt suunnittelijan toivomusten mukaan.

6.4 Vedenjaahdytyskoneiden liitannat

Vedenjadhdytyskoneiden ohjauksien taakse on lisatty vedenjadhdytyskoneen toimin-
taan sidotut laitteet. Kuvan 32. vedenjaahdytyskoneen piiriin kuuluu jaahdytysverkoston
pumppu tai kaksoispumput, pumppujen painesaadot, verkoston meno- ja paluuveden
[Ampadtilat ja itse vedenjdahdytyskoneen ohjaus, tilatieto ja yhteishalytys.
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Kuva 32. Vedenjaahdytyskone lohkon toiminta.

Vedenjddhdytyskone saa ohjauskaskynsa aiemmin lapikaydyltd k&ynnistyslohkolta ylla
kaytyjen lupaehtojen ja prioriteettien salliessa. Jadhdytyskoneen kasikayton kytkin voi-
daan halutessa nostaa valvomoon, mista konetta voidaan pakottaa paélle tarvittaessa
k&ynnistyslohkosta ja -ehdoista piittaamatta. LA&mpdtilojen halytyksien aktivoinnit me-

nevat paalle samalla, kun jd&hdytysverkoston kaksoispumput menevét paalle. Kak-
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soispumppulohkon alla on viela omat paineséadot ja asetukset, halytyksineen ja vuo-
rotteluineen, mutta lohkon periaate on hyvin pitkalle sama kuin jaéhdytyskoneiden vuo-
rottelun, joka kaydaan jaahdytyskoneiden vuorotteluosiossa lapi. Vedenjaahdytysko-

neiden ohjelmat eivat eroa toisistaan muuta kuin lohkojen nimien osalta.

6.5 Vedenjadhdytyskoneiden vuorottelu

Vedenjadhdytyskoneiden vuorottelu poikkeaa hieman muista ohjelmalohkoista, silla
vuorottelun logiikkaa ei voi suoraan toteuttaa aiemman kaynnistyslohkon avulla. Jos
kaynnistyslohkon sijaan olisi kaytetty kaikki ohjaukset suoraan lohkoille, olisi kuvan 33.

kaltainen ohjausnarujen kaytto tarvittu moninkertaisena.
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Kuva 33. Vedenjaahdytyskoneiden vuorottelun logiikka

Vuorottelun kayntiluvalle antaa luvan (kuvassa 33. oikealla ylh&alld) vuorottelun kayn-
nistysapulohko, joka antaa samalla itse vuorottelua hoitavalle (kuvassa 33. oikealla)
kierratyslohkolle kaskyn menna paalle. Kierratyslohkon sisélle rakennettu vuorottelu-
logiikka vuorottelee valitun tavan ja vuorotteluaikojen perusteella vedenjaahdytysko-
neiden kayntia. Vuorottelulohkossa on valittavissa eri tapoja vuorottelulle. Valittavana
on aikaperusteinen, aika- ja paallekkaiskayntiperusteinen, aika- ja pysaytystaukoperus-
teinen, koneiden kierratys ensimmaisesta viimeiseen tai koneiden kierratys viimeisesta
ensimmaiseen ja kierratykset aseteltavalla paallekkain kaynnilla tai kierratys kayntien

valisilla katkoilla. Lohkoon on liitettdvissa yhdesta kahdeksaan eri laitetta, joita lohko
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vuorottelee. Tassa vedenjaahdytyskoneiden tapauksessa valittin 168 tunnin vuorotte-
luperiodi ja 20 minuutin p&éallekkainen kayntiaika. Vuorottelulohko tarvitsee ohjauskéas-
kyn lisaksi tilatiedot ja halytykset ohjattavilta laitteilta. Niiden avulla se osaa tarpeen
mukaan reagoida vikatiloihin ja kdynnistdd seuraavan vuorossa olevan laitteen. Tarvit-
taessa voitaisiin lohkolla saataé myos kerralla kaynnissa olevien laitteiden lukumaaraa.
Esimerkiksi neljan jaahdytyskoneen tapauksessa voitaisiin maarata aina haluttu méara
jaahdytyskoneita kerralla paalle. Ohjelman avulla pystyy helposti toteuttaa oppivia lo-
giikoita, jotka pyrkivat hakemaan kulloiseenkin ulkoilmaan riittdvan maaran pienempia
jaahdytyskoneita paalle eri ulkolampdétilojen aikoina. Ihan vain liséamalla vuorossa ole-
vien laitteiden maaraa, jos varaajan lampdtila nousee liikaa asetellun ajan sisélla ja

vastaavasti vahentaa, jos lampdtila pysyy asetusarvossa tarpeeksi pitkaan.

Sovelluksessa laaditaan kummallekin vedenjaéhdytyskoneelle omat lauhdutinpuhalti-
met ja lauhdutinpiirit, mutta yhteinen vapaajaahdytysvaihdin ja yhteinen varaajasailio.
Kumpikin vedenjaahdytyskone kaynnistyessaan kaynnistdd myos vastaavan lauhdutin-
ryhman tai vaihtoehtoisesti lauhdutinpiirin ollessa yhdistetty kaynnistyvét lauhduttimet
lauhdutinverkoston pyynnin mukaan ja ajavat nestelauhdutinpaketteja saatimelta tar-
peen mukaan paalle kaynnistysportaissa. Kylmalaitoksia voidaan toteuttaa monella eri
tavalla ja tydssa pyrittin luomaan mahdollisimman kattava jarjestelmé, josta on helppo

poistaa osia tarpeen mukaan.

6.6 Lauhduttimet

Nestelauhduttimiin kuva 34. kohdistuu tydssa eniten saatédn vaikuttavia komponentte-
ja ja osia, koska rakennusautomaation tehtavaksi jaa yleensa lauhduttimien puhalti-
mien, 3-tieohitusventtiilin, vapaajaahdytyksen ja vedenjaahdytyskoneen ohitus venttii-
lien seka lauhdeverkoston paineséaatdisten pumppujen saadot ja ohjaukset.
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Kuva 34. Nestelauhduttimen puhaltimien ja 3-tieohitusventtiilin saato.

Nestelauhduttimien s&&don asetusarvo riippuu siitd, kdykd kone vapaajadhdytyksella
+10 °C vai koneellisella jaahdytyksella +30 °C. S&4adon asetusarvo muuttuu ja ohjautuu
sen mukaan, mika tila on jddhdytysjarjestelméssa paalla aluksi kdydyn kaynnistysloh-
kon mukaan. Nestelauhduttimien ja puhaltimien sdaté on tassa rakennettu sekvens-
sisdadolla, eli saadon saatua kayntikaskyn aiemmin kaydylta kaynnistyslohkolta kayn-
nistyy séatoportaat sekvenssissa. Ensimmaisena ajaa nestelauhduttimien ohituksen 3-
tieventtiilin sdatod (kuvassa 34. alempi PID-sdadin) oman saatonsa taysille ja sen nous-
tessa yli maksimin lahtevét sekvenssiltéd seuraavaksi lauhduttimet (kuvassa 34. ylempi
PID-saadin) ajamaan lauhduttimia saatokayrien mukaisesti. Ensin lahtee toinen lauh-
dutinpuhallinrivistd saatimen ensimmaiselld puoliskolla, sdatimen ulostulon 0...50 %:n
asteikolla. Jos lauhdutusteho ei riitd, kaynnistda ohjelma toisen lauhdutinpuhallinrivis-
ton rinnalle, sdatimen ulostulon ylittdessa 50 % noudattaen omaa saatokayraansa,
seuraten ohjaussignaalin 50...100 %:n asteikkoa. Saatdjen porrastuksen hoitaa ohjel-
massa (kuvassa 34. vasemmalla alhaalla) sekvenssilinkittaja, joka vahtii PID-sdatimien
ulostuloja. Ensimmaisen saatimen ajaessa maksimiin se jatkaa saatda seuraavalle

saatimelle.

Saatimien asetusarvot menevat kuvassa 35. osoitettuihin lauhdutinpuhaltimiin ja ohi-
tuksen 3-tieventtiilille. Lauhdutinpuhaltimien lohkojen sisalta |6ytyy viela taajuusmuutta-
jien ohjauskasky-, indikointi-, saat6- ja halytyslohkoineen, jota kyseiset asetusarvot ja
kayntiluvat ohjaavat. Kummassakin lauhdutinpuhallin paketissa oletetaan olevan kaksi
eri lauhdutinpuhallinryhmaa. Naitd kumpaakin ohjataan aiemmin kaydyilla kahdella

saatoportailla.
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Kuva 35. Nestelauhduttimien komponentit ja ohjauslogiikka.

Lauhdutinpiirien kaksoispumpuissa on vedenjadhdytyskoneesta tuttu vuorottelu ja
aluksi kayty perinteinen vakiopainesdato, josta saadaan kaksoispumpuille tuleva s&aa-
toviesti, jonka mukaan ne ajavat verkostoon asetettua vakiopainetta pyrkien pitdmaan
verkoston paineen asetusarvossa. Pumpuille ja puhaltimille on valvomosta saadetta-
vissa tarpeen mukaan miniminopeudet, ja niistd on saatavissa normaalit ristiriita- ja

halytystiedot.

6.7 Vapaajaadhdytyksen liitannat

Vapaajadhdytyskaytossa jarjestelma ohjelmoidussa tapauksessa kayttdd samoja nes-
telauhduttimia kuin koneellisella jaahdytyksella. Poikkeuksena on verkoston menove-
den asetusarvo, joka vapaajaahdytyskaytdssa lasketaan aseteltuun +10 °C:n [Ampdoti-
laan. Taman liséksi ohjelma sulkee ohituksen 2-tieventtiililla vedenjaahdytyskoneen
piirin ja lauhdutinpiirin pumput alkavat kierrattaéa lauhdepiirin vesi-glykoliliuosta ulkoyk-
sikoiltd vapaajadhdytyspatterille. Tallainen yksikké on rakennetulla ohjelmistosovelluk-
sella helppo liittdd myos tilanteessa, jossa vapaajaahdytysvaihtimella on omat lauhdu-
tinpuhaltimet. Talldin voidaan koneita kayttaa tehokkaammin siirtymakausina loppuke-
vat ja -syksy, kun voidaan jadhdyttaa vapaajaahdytyksella ja koneellisella tarpeen tul-

len samaan aikaan.
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6.8 Kaukokylman liitannat

Kaukokylma voitaisiin toteuttaa samalla periaatteella ja samoilla toiminnoilla, kun va-
paajadhdytyksen vaihdin. Tarvitaan vain jaahdytysverkoston pumput kierrattamaan
vapaajadhdytysvaihtimelta saatua kylmaa talon verkostossa, vapaajaahdytysvaihtimen
kaukokylman puolelle vastaava venttiilisdatd kuin vapaajaahdytykselle. Kaukokylman
tapauksessa tama pyrkisi pitamaan jaahdytysverkoston toisiopuolen menolampdétilan
+10 °C:ssa ja paluulampdétilan +18 °C:ssa. Vastaavasti kaukokylméan vaihtimelle tulee
kaukokylma verkostosta ensidpuolelle +7...10 °C:n ja lahtee takaisin kaukokylmalai-
tokselle +15...18 °C:n lampdista nestetta.

6.9 Jaahdytysverkostojen liitAnnat

Jaahdytysverkostot voitiin kopioida yhden pohjalta kaikkiin kolmeen rakennettuun ver-
kostoon, koska verkostoissa eivat muuttuneet, kuin asetellut [ampédtilat. 1V-verkostoille
tehty sovellus ja konvektoriverkostoille tehty sovellus ei eroa toisistaan tai alla olevasta
palkkiverkon sovelluksesta muuta kuin asetusarvojen osalta. Kuvan 36. palkkiverkos-
tossa jouduttiin kuitenkin huomioimaan hieman lisdé asioita, ja taman takia se kaydaan

l&pi tarkemmin.

14 _a—]

Kyl1ld—{Enln

Kylli—{Enln

0.8—uglzwi |[SreuRcte
Ky11d—EnPam CritActy

‘l””l”“

00BEE00: 45 08— 1
Poizkuth. hid—{Tiffo

Hu
Kul18—EnAln Alusu|—

1re a
f— T [T
Enndnto | [ Alui;

Binii

FS

Kuva 36. Palkkiverkoston ohjelmalohkot.
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Jaahdytysverkostojen osalta palkkiverkoston ohjelma lohko on kaikkein mielenkiintoi-
sin, koska palkkiverkostossa on otettava huomioon kes&aikainen kondenssi-ilmio ja
kastepisteen laskenta. Palkkiverkostolle on olemassa oma sunttikierto, jota ohjataan
omalla 3-tieventtiililla. Sen avulla pyrita&n pitamaan palkkiverkoston lampdtila aina mui-
ta verkostoja lampimampana kierrattamalla takaisin palkeilta lammennytta vetta siina
suhteessa, etta palkkiverkostolle menee aina noin +14 °C:n vetta. Kosteusvahdin ha-
vaitessa tai halyttdessd muutetaan palkkiverkoston menoveden asetusta hetkellisesti
korkeammaksi. Talla pyritddn poistamaan kosteutta pikaisesti. Palkkiverkoston meno-
veden asetusarvoon lasketaan kuvan mukainen +3 °C:n korotus silloin, kun huoneiden
kosteusantureista saaduista arvoista joku nousee yli asetellun 50 %:n suhteellisen kos-
teuden. Palkkiverkoston pumput ja samalla sédatd kaynnistyy vastaavasti silloin, kun

palkkiverkostossa ilmenee jadhdytyspyyntia.

7 Péaatelma

Taméan opinnaytetydn perimmaisena tarkoituksena oli rakentaa kiinteiston jaéhdytysjar-
jestelmien ja kylmédasemien rakennusautomaatioliitdnndille helposti muokattava ja eri
jaéhdytysjarjestelmiin soveltuva ohjelmistopohja, jolla voidaan jatkossa nopeuttaa nii-
den kayttéonottoa. Ohjelmisto rakennettiin Siemensin Xworks Plus- ohjelmiston CFC-
editorilla. Tehtya ohjelmistoa kaytetaan Siemensin Desigo Insight- rakennusautomaa-
tiojarjestelmassa. Ohjelman aikana jouduttiin tekemaan kompromisseja eri kaynnistys-
ehdoille, koska kylmaasemien apulaitteiden maara, niiden toteutuksien eroavaisuus ja
vuorottelukaytannoét vaihtelevat eri laitoksissa ja ymparistoissa paljon. Kylmaasemien
osalta ohjelmassa huomioitiin useamman kompressorin yhteistoiminnat ja paapainona
pidettiin hyvin yleisen vapaajaahdytyksella varustetun liuoslauhduttimilla varustetun
vedenjadhdytyskoneen toimintaa. Jaahdytysverkostojen osalta ohjelmistoon luotiin
iimastointikoneille, jaahdytyspalkeille ja konvektoreille omat verkostot ja naissa huomi-

oitiin tarvittaessa kastepistelaskennat ja korotukset.

Ohjelmiston kayttdonottoa sopivassa kylmalaitoksessa ei taman opinnaytetyon aikana
viela keretty suorittaa, koska sopivaa yhté kattavaa jarjestelméaé ei tahan ajanjaksoon
kohdalleni sattunut. Ohjelma rakennettiin mahdollisimman laajan kylmalaitoksen ja sii-
hen liitettyjen jadhdytysverkostojen kannalta, ja talldin sitd pystyy hyddyntamaan hel-
posti myos pienemman mittakaavan laitoksiin. Ennen ohjelmiston tekemista selvitettiin,

mit& Kiinteiston jaahdytyksella tarkoitetaan ja mista kaikesta se koostuu.
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Jaahdytysjarjestelmien ja rakennuksen ja&hdytystapojen tutkinta osoittautui erittdin
laajaksi, ja aihealueeseen vaikuttaa todella paljon rakennusteknisia ja jadhdytysteknisia
piirteita. Sisailmaston kasitteet ja maaraykset, seka tuntuvan ja latentin lampokuorman
ero kaytiin periaatteiltaan lapi. Jadhdytysenergian kulutuksista ja laitteiden kylmaker-
toimista kaytiin yksinkertaisen laskukaavan mukaisia periaatteita 1&pi. Tydssé huomioi-
tin myos jadhdytysenergian kannalta tarkeita ilmaisia jaahdytysenergian lahteita ja

hydédyntamistapoja, kuten y6jadhdytys ja vapaajadhdytys ilmalla tai maaputkistolla.

Jaahdytyksen ja sisailmaston kannalta aihepiirin jarjestelmista ty6ssa kaytiin 1api ilma-
virtaiset ja vesivirtaiset jarjestelmat. limavirtaisista jarjestelmista tydssa huomioitiin va-
kioilmavirtasaateiset CAV-jarjestelmat ja muuttuvailmavirtasaateiset VAV-jarjestelmat.
Vesivirtaisista jarjestelmista tydssa kaytiin lapi yleisimmat eli ilmastointikoneiden jaah-
dytyspatterit, aktiiviset ja passiiviset huonepalkit, sekd konvektorit ja naiden yhdistelma-
laitteet. N&aihin on myds vahvasti sidoksissa ilmankosteudesta johtuva kondenssi-ilmio,
jonka huomioiminen on eri sovelluksissa tarkedé. Konvektoreiden ja tuloilmakoneiden
jaéhdytyspattereiden kaytt6a myds markajaahdytykseen ja kosteudenpoistoon voi pitaa
suurimpana kosteuden kannalta merkittavana tekijana. Kosteuden kannalta vastaavasti

huonepalkeissa pitdd huomioida kastepistekorotukset loppukesan kosteina aikoina.

Kylmalaitoksien toiminta ja niiden prosessien optimointi ja syvallisempi ymmarrys tulee
vaatimaan vield paljon kdytdnntn pohdintaa tydelamassa. Taman tydn aikana tuli sel-
vaksi kaytdssa olevien rakennusten jadhdytyslaitteiden prosessit, ominaisuudet, tar-
peellisuus ja kayttotarkoitukset. Jaahdytys- ja kylmaalan tietoutta on hyva kasvattaa

rakennusautomaatioalalla jatkossa, kun on perusta, minka paalle ymmarrysta rakentaa.



60

Lahteet

10.

11.

12.

13.

Sandberg E. (toim.). 2014. Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat. limastointitek-
niikka osa 1. Tampere: Talotekniikka-Julkaisut Oy.

Swegon vesikiertoiset ilmastointijarjestelmat. 2007. Verkkodokumentti.
http://www.swegon.com/Global/PDFs/Waterborne%20climate%20systems/Gen
eral/_filfSYSTEM-tech.pdf. Luettu 10.1.2016.

Suomen rakentamismaarayskokoelma, Osa D5: Rakennuksen energiakulutuk-
sen ja lammitystehontarpeen laskenta ohjeet. 2012. Verkkodokumentti.
http://www.edilex.fi/data/rakentamismaaraykset/D5_2012.pdf. Luettu 25.2.2016.

Sandberg E. (toim.). 2014. limastointilaitoksen mitoitus. limastointitekniikka osa
2. Tampere: Talotekniikka-Julkaisut Oy.

RT 07-10946 Sisailmastoluokitus 2008: Sisaymparistdn tavoitearvot, suunnitte-
luohjeet ja tuotevaatimukset. Rakennustietosaatio RTS. 2009.

Aittomaki A. (toim.) 2012. Kylmétekniikka, 4. Porvoo: Suomen Kylmayhdistys
Ry.

Jaahdytysjarjestelman energialaskentaopas. 2011. Verkkodokumentti.
http://www.ym.fi/download/noname/%7BB9D6D2F2-A816-4ECF-BE33-
B8D56869253D%7D/30752. Luettu 10.1.2016

R404A kylmaaineen log p,h piirros. Verkkodokumentti.
http://eng.harran.edu.tr/~hbulut/R404A.pdf. Luettu 1.3.2016.

Hakala Pertti & Kaappola, Esko. 2013. Kylmalaitoksen suunnittelu. Opetushalli-
tus.

Danfoss kylmasovellusten Scroll-kompressorit. Verkkodokumentti.
http://www.danfoss.com/NR/rdonlyres/D42A573B-D423-42A4-B366-
9B9EF12272C8/0/scroll_textFIN.pdf. Luettu 6.3.2016

Carrier Oy. Vesilauhdutteiset kompressorikone tuote tiedot. Verkkodokumentti.
http://www.carrier.fi/index.php/vedenjaahdyttimet-lampopumput-ja-
lampokoneet/vesilauhdutteiset-koneet. Luettu 19.3.2016

Carrier Oy. Nestelauhdutin tuotetiedot. Verkkodokumentti.
http://www.carrier.fi/index.php/nestejaahdyttimet-ja-lauhduttimet. Luettu
19.3.2016.

Onninen Oy, Vapaajaahdytyksen suunnittelijan kasikirja. Verkkodokumentti.
www.vapaajaahdytys.fi/ladattavat/onninen_suunnittelijan_net.pdf. Luettu
18.2.2016.



14.

15.

16.

17.

61

Suomen rakentamismaarayskokoelma, Osa D2: Rakennusten sisailmasto ja il-
manvaihto maaraykset ja ohjeet. 2010. Verkkodokumentti.
http://www.edilex.fi/data/rakentamismaaraykset/d2_2012.pdf. Luettu 6.3.2016.

Markus Laine. limastoinnin vesikiertoisen jaahdytysjarjestelméan optimointi.
Tampereen Teknillinen Yliopisto. 2016. Luettu 1.2.2016

Carrier Oy. konvektoreiden tuote tiedot. Verkkodokumentti.
http://www.carrier.fi/index.php/puhallinpatterikojeet. Luettu 19.3.2016

Siemens Oy. Rakennusautomaation verkkotopologia. Verkkodokumentti.
http://www.buildingtechnologies.siemens.com/bt/global/en/buildingautomation-
hvac/building-automation/building-automation-and-control-system-europe-
desigo/system/topologies/small-to-extensive-systems/Pages/from-small-to-
complex-system-topologies.aspx. Luettu 10.3.2016



Liite 1

1(5)

Vedenjadhdytyskoneen saatdokaaviot 1 /5

GooZ0oL¢elL

SNLSNHEIZNdd0N

(snwawal
9Zr—AN

(M) WSsarTis
¥55073

ZILHT 00ZNO
QOIND
., TEPA
o = _
T A
\p"m_w_ Nd [Nty g/ ..:f.d. R R
\\\\\\\ \
—
A nd
(srvawa) CEev—A Gzv
LT =AW RoE-— —)
. I L
Iﬁ | EHLT] ]
wn Hm\ — ; 40Nd 1 _ M t |nd
| _ _ 4 e __ __ 1o
N,_N.vl_‘_.z _.,W.vl_._,z
e | - :{
————m ¥
. N 1(rr) wSSAFIAY MIPN
| PSSOTIL0H
_ e — — — q
R I B B E e
|
|
|
L] -4 ]
F————— A= g----1
|
| —
| I
A S =
| =3
e I S S 4
S i -k
F-———-d-a ———-————-&——- i
L __J|J*_ W =v_ _____

J—

BAADEE AR
GEEN T

(M8) supgHor = —F—
NIISHAS YT

LNGLIT MANISLLS = 4
OLNIIOL

NaNmITRErHD - <

(344 c—0) OLIONH = ¢©

(U ¥2—0) willn = 2

(4 1—0) wuwwn = |

Es wl¥H = 0
IIIIIIIIIIII T 771

|
||||||||||||||||||||||||||| S ——

[L3ALLIFANgw] |
[

Lo,

It Beviertentirdon |
FIULILNATA, B
R R |

| SALATRHIT




Liite 1
2(5)

Vedenjadhdytyskoneen saatdkaaviot 2 /5

s o repa o v

L Loyl

Zr—571

(0

SALAOHRRFTYavA

=/

FESIVYHEON NN

2 m
ER)
I ‘Z¥—Sd
) $—dAl
"
..\f Lalerd i
_\.%j ! \m _\w._.,_.
W © ¥ L
Lo
00ZND
N
LS
Fo—— - —————— -

ILHT
T T T 1
| |
| SNASIARHHAS |
| |
41— _

[L33LLFngwl |
| [

+——— —
TR o

| SNVLLIN G|
T o TLaEl
FULILNAY A, 2
R |
| SALLIRHIT
N I |



Liite 1
3(5)

aupsen o npaeo v g ¥ e P

L Loyl e

Vedenjadhdytyskoneen saatdkaaviot 3/5

¥ESKYYTY NYPNMALSLhe JTHASILSIOHNE ¥ SANNITHAL (¥

2.51/01+ OLSOAMIANITIWHNISALAQHY ¥

(er)

065 SFSNIILHA

09S0LE0HE3ANITIVHNDSALLOHY ¥ —
082 OLSOHHAAAATYASALLOHY M —

FOHIL NOAIINOASALATHY ¥ry303n

2.21/S1+ OLSOMMIAIAATY SSALAGHY S
() €Zh—A4
Zer—dhr &
& < :

ZUHT1

R H-———- Pl g-————- Fo - g-fr————=-

|
e DT B T i T Bl ST T I T Iy & +——— =y

| [
[L33LLFngw] |
[

@ oS

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| i vt B |

FULILNAYA =
IIIIIIIIIIIIIIIIIII N

z 7> [T EIN R

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| N | |




Liite 1

4(5)

tokaaviot 4 /5

aa

hdytyskoneen s

jaa

suLnn SR TR T N L]

LA pe arer 1

1 Litlid|

snaisoy
1104

{ussyel usa.

2, Blegdup
uapascuawl
ndiyyog

sALARY UBbPEES ‘(25 4+) ublbasAUY BB BIRPYey ©Ep—30 dUnD §

B S

Wi

=000y UDDPDDS "UDAIDENIESD T UBNUD J|D DSSIINED| USBUID

{9WL M0y pisi@ucHowpeing upwiayssfic yedsdipyonl syl uny Alswuloy 2 zp—dar nddwng —
soatofpol A ¢ Zp—dar nddung —

13 1@ oynduinpyno £Agosid Zp—ga1 nddwnd

of elupy ubppops '{07+) UOAIDSNLASD—DBIE U: §ZF—3L BL DssamMsp] wopipdun) uspas —

L2

Apy Ep—ant rddund jage ppiey jon tpas tawyeynd uspuiipyeplaisay

~ugpwkny ool Zb—da rddwnd pssagpfl usssiipyoeioodoy, —

{uw gy uslo uasas poedny Zp—dar ol Zp—da shdwnd pessfignsid zy—upa ussuodsdpynon

A Zp—dil o LZk—dar indwnd ipaE

RPARY (9% 1B ZFAA —

NEDADDINGS BiSDw|aisalinl piuos|ns upoielyo ooy uel nddwng

‘pEshlsdypypp pbdis @ B ofdEuoysi i pdpll sol pRdpd loa Zgdra

1IMOLOEYA ¥ LISHALINM

LG+ BESOAPENIEED URE Ll

+4 pluzoynd usiwidpyon a1sau DYEE ZZp—A4 D

U 'DEUSOAIDSNRESD B3YSD| SOINISNCIYW ¢Zp—3L UNy JOANINDAD (L Ze—AW B 9 ZF—AR) 3

(ofexinnwsnnlooy ua unduund} uous—suindopps pssiorsoyias spapid o5 efoprnwuspnnoe]

as|byhul dpHRY dsslago Dlsaisied ussinpilel Jo3n dHRUE UPLEULEsD dRRaBUEB e

USASIWIo] URDISINNW (D,GL+ DIDIRID) DOAJDSNIESD UDNEduWR| USPSACUSW USMHIDL ¢ EF—Ad S T ZF—Ad

wjey plaaysnad 1o N3ENE LW | |DwbEl Yo BESOAIDENLISD

dulp| Uspssodsul deisoslansiil

Pl =Ly B —pfedstdpgbbl phild dipbbs 251 004 Hiddpyhdstipgpp B

2B/ S0 Hdiypdefipyny’ usipwiosuspucy pundgifoy 18 |SHoY nnnny ucoyylzucHsilpynel uspas,

LIENgLLL T

shyipuppleodos Asdd e

©n)| BLe ‘usys plEatsnied ussnplgw §Zp—a1 upeE Yo

ey (1Zk—Ad) Bpennnsuzwwp uesydipyenf oodos upoind yo sonEninpyne) of

A U 0 |2 h—aar nddundy) Ayypsdd zgp—wra {2084) UosadDsniesn ae oRuny g nje U opipdupledn uny

SALATHY WYY YA

adouscazy uspuppynd uppiepRRs ussqEl wpwpl o (CZP—AN o) 9 ZF—AN) MIRLUEA BAninayns

1jUaA LU DEUSAIDENLISD

zp—aL o ogoyss ppppdst joaundd eayeynd s pyool psidpypel sop

0.5+ pssasup|isdvipype{oodos of D57+ ossesiupiisiyipypnl uo owecsmasy (sfypyooioodos
Jedzipynn’y pssosdpshiesn Adsdd ppypdwpinnpd gy fule o sl opinnwennioe) Boys; dalunyegnd
UM PYREEIERY Bl 2 Ep—nd BIIGEA DlEElsnEd USSHSINIENELW § =31 WHniue oelye pupeisalapleuca oy

MILLOHERTILSIN

piepuw pyeslan piuos oA

93350 UDDples DIIpdun] uspascuay
eysnpsdipy Bl DISBAbIULe: dsHiBusy ubbw|sissl N DIUsABa JOpal} UDBPEDS BISISYRYSaHRIbns UoylBuoy

UIPYDASIDLIA UepassApupnl DYE5 USSUISLIDICIDA BUIAICY UDHIIDWOINDSIDDE0Iedwr| Uepaacuaw

ussi|opdny poipsis ofol 'oxE{aucyiiedod usuDussy Uo Zp—yra, oqdlaucyuiidpyool uapas,

OAAEANOANILAOHT R NI03A 2

Bunyief yo

pdlip] DLINDY Ul THgs, DAL Dol

JUDSDOH|N UBBLOINSI0Y SNLNPYNET "Shyse: ol —snoiye

Sy pd—udpypnl UBpas DISS5IRLUSEDREIS NNAS00Y 01SISAI|St Y pyYRRr

ARk ) PR

SMNLSOTISVLININIOL

Veden




Liite 1
5(5)

Vedenjadhdytyskoneen saatdokaaviot 5/5

nd NILSIOGMYTT ¥ —Ne il dl
nd OSING velx3 23nslv NILSO8MYTT W —Ne il Zdl
N CAND wulx3 J3nnly MLLSIOZNY T ¥ —Ny il Lell
nd 7 LLINQ SN -1l
Nd J4¥ LLIWANIY =l
ny by 00 NILIHF 08-S |+ Z2F—3Pd
ny B 002 MNILIHF10E3—3INITd £k —3rd
e ooy 0oz NILIHEI0M3-3NYd | 22 —3Pd
my b 002 MWILAHFI0E3—3NYd | L2k —3Pd
ny bl 009 [ ML N3N ZEZr—3d
ny b Q0970 [HALNYANIY A L EZP=—3d
ny MIIALN [HNLNY =% Lo WY1 BZF—31
ny MAIALN LMY =% TILO WS BZk—3L
e NAIHLNd TENLNY =% LW T LZF—3L
e NITALNG [ENLMY =% TILOSW ] 9¢p—3l
ny HEEETIM IHALMY =% IO T CZp—3aL
ne NAIHLN IENLNY =% ILOCNY T ¥ ZrF—3aL
2E+ ne MAFALNS [HMLNY =%TILOaNY £EF—3l
ny NIIALN J8NLNY =5 TILG T Zzk—3l
2t ny ML LMY =9 TILO WY ELZF—3L
v NIIHLNL [HOLNY =¥ LG<WYT | ELU8F—3L
okt My MIIALNA |HLMY =¥ TILO =0T WWEF—3L
ny N3N IEALMY = ILO<WYT | OLgk—3aL
ikl NAIALNL TENLNY =% ILOCNY T LEr—3aL
nr MIALA ST L s [t |
M Fel CWR 000k Qngsnya SA
nd Bgd QgL aupdisa ‘fup 00g FILSY—¥INNEIvd 2E¥—5d
nd by 051 58 TWp 51 WISV —¥INNSIYd LEr—5d
nr MOLY Y LAO WIONIAONSOH=IIA CEr—08
nr MOL¥¥LH0d NIANILONSOHHIIN ZE¥—05
e MOL¥YLH0d MIDNISONSOHHTIA VEF—05
LAY G OHI-INlvd
v 541 9'GE YNEVYLHIA ILWLLNIAIEOLLCON SEF—Ad
ody 0Z OHI-IMIVd
nw 8/ £'87 whwwLHIA ILLNIAISOLLOON Fiv—rd
DY 0Z OH3I-IMIvd
nwy 571 BE'T YRYWLHIA MILLNIAIEOLLOON e B |
bdy 02 OH3—3Mlvd
ny 5/1 968 ¥WAWYLYIA IILLNIAISOLLODN ZTh—nd
DY § DM3-3NI¥d
e s/ 9'GE YINWYLMIA MILLLNIAIHOLLOC LEb—nd
B Gl=dP ‘S/fwp gy
2F 176+ woc oK B oL
Ly Ol=dp 'S/TWp 197
"L0L/SLt san gisug
Nd ¥ 085 (FOT ISIF) NIEBHISNG WY Z2F—=1
VIreYHy A wrYHYIY AN WrYysy A FrYHYIY 1OMEYSNLISY SIMNAL
SALIOry = SIIANTRH ‘Wiol 1003 LISINATL SALIFIN —3LI¥1




Jéarjestelméan hierarkia 1/2

) Site01 [Site 01]

|| Aso1(vAKo1)

(P s Buiding)

I= C [Jaahdylys]

T CdsCmd [Jaahdytys ohjaukset]

l CclEn [Jaahdytyskone lupa]

T3 Cdsi [1 NJ Lauhdutin ryhma]

PSen [Paineanturi]

PuTwnCtr [Kaksois pumput taajuusmuuttaja)
DstbVsd1 [Taajuusmuuntajanhairié 1]
DstbVsd2 [Taajuusmuuntajanhairio 2]
ManSwi1 [Taajuusmuuttajan 1 ohitus kytkin]

ManSwi2 [Taajuusmuuttajan 2 ohitus kytkin]

Petr3 [Verkostonpainesaadin]

PuTwnFC [lauhdutusverkoston kaksois pumput]
ReCUn1 [Lauhdutinpuhallin 1]

[l Dstbvsd [Tasjuusmuuntajannairic]

[ Thovrid [Lamposuajal

ReCUn2 [Lauhdutinpuhallin 2]

. DstbVsd [Taajuusmuuntajanhairio]

[l ThOvrid [Lamposuoja)

TFI Menoveden It.]

TRt [Paluuveden It.]

g Cds2 [2 NJ Lauhdutin ryhma]

a ==

PSen [Paineanturi]

PuTwnFC [lauhdutusverkoston kaksois pumpuf]
ReCUn1 [Lauhdutinpuhallin 1]

l DstbVsd [Taajuusmuuntajanhairio]

. ThOvrld [Lamposuoja]

ReCUN2 [Lauhdutinpuhallin 2]

[ DstbVsd [Taajuusmuuntajanhairic]

[l ThOvrld [Lamposuojal

TFI [Menoveden It.]

TRt [Paluuveden It.]

H CdsOpSta [Lauhdutin kayntitila)

I CGrp[Vapaajaahdytys]

PSen [Paineanturi]
TFI [Menoveden It.]

TRt [Paluuveden It.]

T3 Chi [1VJK Vedenjashdytyskoje]

/
-

DstbVsd [VJK Halytys]

ManSwi [Auto, Pois,P&alla Kasikytkin]

Liite 2
1(2)



Liite 2
2(2)

Jéarjestelméan hierarkia 2 /2

[l PuTwnCM [VIK Kaksois pumput]

l TFI Menoveden It.]
A TRt [Paluwveden it]
T3 Ch2 [2VJK Vedenjaahdytyskoje]
[ Dstovsd [viK Halytys]
H ManSwi [Auto,Pois,Paslla Kasikytkin]
[ PuTwnCM (VUK Kaksois pumput]
l TFI Menoveden It.]
A TRt [Paluuveden it]
[ Frervonw [Jastari vedessa]
[l Psen(Paineanturi]
[l ReCnt fauhdutuksen saadot]
A TR Menovedentt)
B TRtPaluwveden ]
L CGrp1 [IV Jaahdytysryhma IV-verkosto]
l Pul [Pumppu 1 SC|
[l Dstovsd [Taajuusmuuntajanhairic]
[l ManSwi [Tagjuusmuutizjan ohitus kyikin]
[l Petr3 [Verkostonpainesaadin]
. PSen1 [Paineanturi]
A PuzPumppuz)
@ 77 Menoveden it]
l TRt [Paluuvedenit.]
XI5 CGrp2 [KV Jaahdytysryhma puhallinkonvektoriverkosto]
l PuTwnCtr [Kaksois pumput tagjuusmuuttaja)
l DstbVsd1 [Taajuusmuuntajanhainio 1]
[l DstbVsdz [Tagjuusmuuntajannairio 2]
l ManSwi1 [Taajuusmuuttajan 1 chitus kytkin]
l ManSwi2 [Taajuusmuuttajan 2 ohitus kytkin]
l Pctr3 [Verkostonpainesaadin]
[l Psent [Paineanturi
l TFH [Menoveden It (asetuksella)]
A TRtPaluuvedentt]
Iy CGrp3 [PV Jaahdytysryhma palkki-verkosto]
[l HumDet [Kosteusvanti BI]
A Put Pumppu 1]
l DsthVsd [Taajuusmuuntajanhairia]
l ManSwi [Taajuusmuuttajan ohitus kytkin]
l Pctr3 [Verkostonpainesaadin]
. PSen [Paineanturi]
l Pu2 [Pumppu 2]
. TFI1 [Menoveden It. (asetuksella)]
A TRt[Paluuvedentt]
A Tk vamsanit]
= U|[Yleinen]

JE( Device [Device char]
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Data points(sorted by /O channel)

SIEMENS
Project Opinnaytetyd Metropolia
Building Automation Solution Partner Building
Techneologies Project No:
Flant Room: MNot Defined
Panel. Not Defined
Automation Station: AS01 (PXC100-E.D) VAKO1
TXM 1 PBUS/TX Modules
Address Object name Description Field Device  Signal Type  Terminal Device Type
Module Address 1 1O Module Type TXM1.8U
1.1 B'C'CdeCmd'ChiTRITSen Building Jaahdytys Jadhdytys chjaukset 1VJK RIK 7.24
Vedenjaahdytyskoje.Paluuveden It TE Mittausarve I

Building.Jaahdytys Jidhdytys chiaukset 1VJK RIK 768
‘Vedenjaahdytyskoje.Menoveden It. TE Mittausarvo
13 B'C'CdsCmd TR TSen Bundlng Jaahdytys.Jaahdytys ohjaukset Menoveden It.TE RIK 15,1012
14 B CCd..Cmd'TRt'T.Jeﬂ
15 B'C'CdsCmd'Ch2TRTSen Bul\dlng Jaahdytys Jadhdytys chjaukset 2VJK RIK
niandytyskale
16 B'C'CdsCmdChZ TFITSen Building.J&3hdytys.Jighdytys chjauksst 2/JK RIK 242325
‘Vedenj hdytyskoge Menoveden It. TE Mittausarvo

18 Building Jaahdytys. Jadhdytys ohjaukset 2 NJ Lauhdutin RIK 32,3133
........................................................................ nyhma Menoveden It TEMIBSUSANG | ... oo e
WModule Address 2 11O Module Type TXM1.8U

21 B'C'CdsCmdCds1 TRITSen Building.Jaahdytys.Jidhdytys chjaukset. 1 NJ Lauhdutin RIK

B'C'CdsCmd Cds2 TR TSen Building Jaahdytys. Jadhdytys ohjaukset 2 NJ Lauhdutin RIK 768
ryhmé Paluuveden It TE Mitausarvo

Project: Opinndytetyd Metropolia Data points(serted by I/O channel)

23 B'C'CdsCmd CGpTFITSen Building Jaahdytys Jashdytys RIK 15,10,12
ohjaukset VVapaajaahdytys.Menoveden

24 B'CCGp1TFITSen Building.Jashdytys. | J
e e e e e T O ettt e e e e e e e s
BCCGP1TRITSen Building Jaahdytys. IV Jadhdytysryhma RIK 24,1821

IV-verkosto_Paluuvedentit. TE Mittausarvo

Building.Jadhdytys. K\ Jaéhdytysryhma
puhallinkonvektoriverkosto.Menoveden It. (asetuksella). TE
Mittausano

28 BCCGrpB’TFH’T“En Building Jaahdytys PV .J:l.'ihdyiysryhrm RIK 32,3133
palkki-verkosto.Menoveden It. (asetuksella). TE Mittausarvo
|Modme Address 3 10 Module Typs TXM1.8U ‘
31 B'CCGM3TRITSen Building Jﬂﬂhdytys PV Jaghdytysryhma RIK 724
ke
32 B'CTTnkTSen Building. Jﬂahdytys Varagjan It.TE Mittausarvo RI1K 768
|Modme Address 4 10 Module Typs TXM1.8U ‘
41 B'C'CdsCmd'PSen'PSen Building .Jaahdytys Jashdytys ohjaukset Paineanturi PDE u1n 724
il MIaUSaND .
B'C'CdsCmd'Cds1'PSen'PSen Building.Jaahdytys..Jaahdytys ohjaukset.1 NJ Lauhdutin U1 768
L ryhmé Paineanturi PDE Mittausanvo
43 B'C'CdsCmd'Cds2PSen'PSen Building Jaahdytys Jaahdytys ohjaukset 2 NJ Lauhdutin u1n 15,10,12
nyhma Paineanturi PDE Mittausarvo

44 BC 'CdsCmd'CGp'PSen’PSen Bulldlng Jashdytys Jadhdytys U1
dytys. Paineanturi. PDE Mittausarvo

B'C'CGrp1Pul'Pctr3'PSen1'PSen Bulldlng Jaahdytys. IV Jadhdytysryhma IV-verkosto.Pumppu 1
I I iin Paineanturi. PDE Mittausarvo,
B'C ca,cm'ca 1'PuTwnCn"F'cv3 PSen1PSen Bulldlng Jaahdytys.Jadhdytys ohjaukset. 1 NJ Lauhdutin U1 242325

ryhmé_Kaksois pumput
tagiuusmuutiaja Verkostonpainesadin. Paineanturi PDE
it

Building.Jaahdytys. KV Jaahdytysryhma
puhallinkonvektoriverkosto. Kaksois pumput
tagjuusmuuttaja Verkostonpainesaadin Painsantur PDE
Mittausano
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48 B'CCGmIPUPetr3PSenTPSen Building.Ja3hdytys P/ Jashdytysryhms palidi-verkosto Pumppu u1o 32,3133
1. Verkostonpaineséidin. Paineanturi PDE Mittausarvo
|Mudu\e Address 5 VO Module Type TXM1.16D
51 B'CCdsCmdChTFb Building.Jahaytys.Jaghdytys ohjauksst 1VJK D20 12

52 BCCdsCmICh TDsthVsaDst Building.Jaheytys.Jashdytys ohjaukse, TVJK D20 34
e Vedemmandytyskoje VJK Halytys.VJKDT Halytys Normally open
53 T BCCdsCrd FrerMonW Dst Building.Jashdytys Jashdytys ohjauksel Jaatar vedessd TZ HEING D20 56
] Mommallyopen ...
54 B'C'CdsCmd Cds TReCUNT ThOvrid'Swi Building.Jaahdytys Jashdytys ohjauksst 1 N Lauhdutin D20 78

nhmé Lauhduhnpuhu n 1.Lampdsucia.NJ01 Kyﬂun Normally open

55 B'C'CdsCmd'Cds2ReCUn1ThOvrid' Swi

56 B'C'CdsCmd'Cds 1'ReCUn2 ThOwrid'Swi

Building.Ja3hcytys.3ahdytys ohjaukset. 1 NJ Lauhdutin D20 1,12

. i ryhmé.Lauhdutinpuhaliin 2.L&mpaeucia. NJO2 Kytkin Normally open
57 B'C'CdsCmd'Cds2ReCUn2 ThOwrid Swi Building.) ytys.Jadhdytys ohjauksat. 2 NJ Lauhdutin D20 13,14
B I ryhn’uLauquUnpuha in 2 Lampasuoja.N. Kytkin Normally open
58 B'C'CdsCmd'Ch2Fb
59 B'C'CdsCmd'Ch2’DsthVsd Dsth Building.Jaahdytys Jadhdytys ohjauksst 2VJK
- R - e Vedenjaahdytyskoje VUK Habtys VoKDZhavtys ] Nommallyopen .
510 E CCdsCmd’CdM ReCUm Dsﬂ)‘u’sj DstbVsd Building Jaahdytys Jashdytys ohjaukset 1 NJ Lauhdutin D20 20,21
ryhmé Laundutinpuhaliin 1. Tagjuusmuuniajanhaing SCO1 Maormally open
Tagjuusmuuttajahdi

5.11 B'C'CdsCmd'Cds2ReCUn1'DetbVad' DetbVad Building Jaahdytys Ja&hdytys ohjaukset.2 NJ Lauhdutin
ryhmz Lauhdutinpuhallin 1 Tagjuusmuuntajanhainis. 5CO1 Normally open
uutciaha
512 B'C'CdsCmd'Cds TReCUN2 DsthVed DethVad Building Jaahdytys Jadhdytys ohjaukset. 1 NJ Lauhdutin D20 2425
ryhmé Lauhdutinpuhallin 2. Taajuusmuuntajanhairic. SC02 MNormally open
NP | L L Ll
513 B'C'CdsCmd'Cds2'ReCUn2 DstbVed DetbVsd Building Jaahdytys Jashdytys ohjaukset 2 NJ Lauhdutin D20 28,27
ryhm Lauhdutinpuhallin 2 Tagjuusmuuntajanhairis SCO2 Mormally open
5.14 B'C'CGrp1"Pul'DethVsd DsthVsd
e [ > |
515 B c::Grpw'Puw CFBSC Building Jaahdytys IV Jadhdytysryhma IV-verkosto Pumppu 1 D20 30,31
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 SC.SCO1 Indikointi . MNomaltyopen
516 B'CCGDTPUl ManSwiManSwi Jashdytysryhma [V-verkosto. Pumppu 1 D20 3233

Module Address & 110 Module Type: TXM1.16D

6.1 B'C'CdsCmd Cds TPUTwnCIrManSwi1'ManSui Building.Jaahdytys. Jadhdytys chjaukset 1 NJ Lauhdutin D20 12
ryhmé Kaksors pumput tagjuusmuittaja Tasjuusmuutiajan 1 ohitus Normally open

62 B'CCGPZPUTWNCHManSwiThManSwi Building. Jaahdytys. KV Jashdytysryhma

puhallinkonvektoriverkosto. Kaksois pumput

tasjuusmuutiaja Tasjuusmuutizian 1 ofitus kytk
63 B'C'CAsCmd CdsTPUTWCr ManSwiz ManSui Building Jaahdytys.Jaahdytys ohjaukset 1 NJ Lauhdutin D20 56
ryhmé Kaksois pumput tasjuusmuttaja Tasjuusmuutiajan 2 chitus Normally open

Building.. Jaahdytys KV Jaghdytysryhma
puhallinkanvektoriverkosto Kaksois pumput Normally open
e teguusmuuttaja Taajuusmuuttajan 2 ohitus kytkin HS02 Kasikytkin
6.5 B'C'CdsCmd Cds1PuTwnClr DstbVsd1'l Dsﬂ)a’sd Building.Jaahdytys. dytys Ofl]aukset 1 NJ Lauhdutin D20 9,10
ryhmé.Kaksois pumput taaj tajanhdinid Normally open
__1.5C01 Taajuusmuuttajahai

66 B'CCGmZPuTwnCtrDsthVsd 1 Dstm’sd ihdytys. K\ Jaahdytysryhma D20 11,12
puhallinkonvektoriverkosto. Kaksois pumput Normally open
4 Il o 1.5C01
R e Tesjuusmuuttajal
67 B' CCdsCdeds‘\'PuTwnCﬂ“CFh”C’l Building Jaahdytys Jashdytys ohjaukset 1 NJ Lauhdutin D20 13,14
ryhmé.Kaksois pumput tagjuusmuuttaja. SCO1 Indikointi Normmally open

Building Jaahdytys. KV Jadndytysryhma D20 15,18
 Kaksois pumput taait

agjuusmuuttajahdin .
ihdytys. KV Jamuytysrynm

6.10 B'CCGmZPuTwnCtrDsthV/sd2DsthV'sd Building..

pmailmkonveknonvemosto Ka)(sas p put Normally open

_Tazjuusmuuttzga

611 B'CCdsCdeds‘\'PuTwnCﬂ"CFh‘“CE

612 BCCGmZPUTANCICRESC2
613 B'CCGPIPuT ManSwiManSwi Building. Jaahdytys. PV Jashdytysryhma palkki-verkosto Pumppu D20 26,27

1. Tagjuusmuutiajan ohitus kytkin.HS Ksikytkin Normally open
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Project: Opinndytetyd Metropolia Data points(sorted by /O channel)

614 B'CCGmIHumDet Swi Building Jaahdytys. P/ Jashdytysryhma
palki rkosto.Kosteusvahti BILLE Kosteustunnistin

6.15 BC‘CGrpBPM DsthV/sd'Dsthvsd

6.16 B C‘CGrpB Pul'CFbSC Building.. Jaahdytys PV Jadhdytysryhmda palkki-verkosto. Pumppu
1.5CO01 Indikointi

Module Address 7 /0 Moduie Type TXM1.8U

71 B'C'CdsCmd' Cds1VIv

Building Jﬂahdyty‘s.mahdytys ohjaukset 1 NJ Lauhdutin Y108 15,10,12
inpuhallin 1,5C01 53416

Building.Jaahdytys.Jadhdytys ohjaukset 1 NJ Lauhdutin Y105
ryhmé Lauhdutinpuhaliin 2. SC0Z Saatd

O Moduile Type

81 B'C'CdsCmd Cds1'PuTwnCtr'CMdit

Building.Jaahdytys. KV Jaahdytysryhma
puhallinkonvektoriverkosto Kaksois pumput tagjuusmuutiaja SCO1

Y105 15,10,12

Building. Jaahdytys KV Jaghdytysryhmd 105 15,14,16
puhaﬂmkonvekmnvemosto Kaksois pumput tagjuusmuuttaja SC02

86 B'CCOm3PulCMdlt Building Jaahdytys. PV Jaahdytysryhma palkki-verkosto Pumppu Y108 242325
1.5C01 SEat5

Module Address 9 1/Q Module Type TAM1E6R

a1 B'C'CdsCmd CGmpVIvShof Buudmg Jadhdytys.Jishdytys ohjaukset Vapaajshdytys FVI2 Q250 342

94 B'C'CdsCmd CdsTReCUn1'Cmd Bu\ldmg Jaahaytys.Jaahcytys ohjaukset.1 NJ Laundutin Q250
ryhmé. Lauhdutinpuhallin 1,5C01 Ohjaus

as B'C'CdsCmd' Cds2’ReCUn1'Cmd

'C'CdsCmd"Cds 1'ReCUn2'Cmd Building Jaahdytys.hahdytys ohjaukset 1 NJ Lauhdutin Q250 23 33

96
ryhmé Lauhdutinpuhallin 2.SC02 Ohjaus

Module Address 10 1O Module Type TXM1ER

101 B'C'CdsCmd Cds2ReCUn2'Cmd Building.Jaahdytys.Jaghdytys ofjaukast 2 NJ Lauhdutin Q20 342

Building Jaahdytys.Jaahdytys ohjaukset 1 NJ Laundutin Q250 9108
ryhmé lauhdutusverkoston kaksois pumput PUD1 Chjaus

Building Jaahdytys.Jaghdytys ohjaukset 2 NJ Lauhdutin Q250 15,16,14
ryhmé.lauhdutusverkoston kaksois pumput. PUO1 Ohjaus

Modu\eAddrEsa " /0 Module Type TAM1ER
1.1 B'C'CdsCmd'Ch1'PuTwnCM Cmd2 Building.J&ahdytys.Jadhdytys ohjaukset TVJK Q250 342
Vedenjashdytyskoje VJK Kaksois pumput PUOZ O

B'C'CdsCmd ChZPuTwnCMCmd 1

13 B'C'CdsCmd ChZPuTwnCM Cmd2 Building Jaahdytys Jaahdytys ohjaukset ZVJK Q250 15,16,14
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Project: Opinndytetyd Metropolia Data points(seorted by /O channel)
14 B'CCGp1Pul'Cmd Building.Jahdytys. IV Jaghdytysryhma IV-verkosto.Pumppu 1 @20
= jaus I
15 B'CCGR1PUZCmd Building.J&ahdytys. IV Jaahdytysryhma IV-verkosto.Pumppu @250 26,2527
2.PUDZ
186 B'C'CdsCmd Cds1'PuTwnCir'Cmd1 Building Jaahdytys Jaahdytys ohjaukset 1 NJ Lauhdutin Q250 32,3133
ryhmé Kaksais pumput itiaja PUD1 Chijaus
Module Address 12 11O Module Type TXM1.6R
121 B'CCGpZPuTwnCirCmd1 Building Jaahdytys KV Jaahdytysryhma @250 342
 Kaksois pumput witaja PUOT
S
Building.Jadhdytys.Jadhdytys ohjaukset. 1 NJ Lauhdutin Q250 9,108
cememenn s en o DAMEKaksals pumput taguusmuutizia DU
Building Jaahdytys KV Jaahdytysryhma @250 15,16,14
il . Kaksois pumput taaj iuttaja P02
Building.Jadhdytys. P\ Jaghdytysryhma palkki-verkesto.Pumppu Q250
........................................................................ B SN
125 B'C'CGrpIPu2’Cmd Building.Jaahdytys. P\ Jaahdytysryhma palkki-verkosto.Pumppu Q250
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 2.PUO2 Ohjaus.
Module Address 13 11O Module Type:
131 B'C'CdsCmd'Cds1'ReCUn1CFb Building Jaahdytys Jashdytys ohjaukset 1 NJ Lauhdutin D20 12
ryhmé Lauhdutinpuhaliin 1.5C01 Indikeint Normally open

Building.Jaahdytys Jaghdytys ohjaukset 1 NJ Lauhdutin D20 56
Lauhdutinpuhaliin 2.5C02 Indikoint Normally open

Building.Jaahdytys..Jaahdytys ohjaukset.1 NJ Lauhdutin
ryhmé_lauhdutusverkoston kaksois pumput.PU01 Indikointi Normally open

Building.Jadhdytys.Jaahdytys ohjaukset 2 NJ Lauhdutin D20
ryhmé lauhdutusverkoston kaksois pumput PUD1 Indikginti Normally open

Building.Jaahdytys.Jaahdytys ohjauksat. 1 NJ Lauhdutin
I

Building.Jadhdytys.Jdahdytys ohjaukset 2 NJ Lauhdutin
ryhma lauhdutusverkoston kaksois ut PUD2 Indikointi

13.10 Building Jaahdytys.Jishdytys ohjaukset 1VJK
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 \ ytyskojs K tPUD2
13.11 B'C'CdsCmdChZ PUTWNCMCFl 1 Building Jaahdytys.Jashdytys ohjaukset 2VJK

e e e e e oo YetENEANdytyShoje UK Kaksols pumput PUOT Indikointy L. oL . Memmallyepen L.
B'C'CdsCmd ChZ PUTWnCMCFb2 Building Jaahdytys Jashdytys ohjauksst 2VJK

Vedeniadhdytyskoje VUK Kaksois p PUO2

1314 B'CCGP1PUZCFb Building Ja
2.Pu2 |

13.16 B'CCGMZPUTWRCCRb Building.Jaahdytys. K\ Jashdytysryhma D20 3233
puhallinkonvektoriverkosto Kaksois pumput tagjuusmuuttaja PUD1 Normally open
Indikointi

Module Address 14 1O Module Type THM1.16D

14.1 B'C'CdsCmd Cds1'PuTwnCir'CFb2 Building.Jaahdytys.Ja8hdylys ohjauksst.1 NJ Lauhdutin D20 12

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 ryhmé Kaksois pumput taajuusmuuttaja. PUD2 Indikointi Normally open

B'C'CGmp2'PuTwnCir'CFb2 Building Jaahdytys KV J D20 34

puhallinkonvektoriverkosto Kaksois pumput tasjuusmuuttaja PUD2 MNormally open

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Indikinti

143 B'C'CGM3 Pul'CFa Building Jaahdytys. PV Jaahdytysryhma palkki-verkosto. Fumppu
TRUO Indkeinti ] Mermallyepen ...

144 B'CCGRIPUCFh Building Jaghdytys. P\ Jashdytysryhméa palkki-verkesto Pumppu D20 78

2.PUD2 Indikointi Normally open



